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SOMMIGE GOEDZIEMDEN 
ZOUDEN DAAREENS 
AAN MOETEN DENKEN. 


Zo'n horde rdduizend Nederlanders heb- 
ben le kampen met slechtziendheid. 

Dat is Diet zielig, maar we I verdraaid 
lastig. Want sommige slechtzienden kunnen 
biivoorbeeld overdag redelijk goed zien. 

Maar 's avonds praktisch geen snars 
Anderen zien een paar vierkante centi¬ 
meter scherp, maar sites er omheen wazig 
Zo zijn er vele vormen van slechtziend¬ 


heid, waar weinig of niets aan te doen is, 
U kunt er wet iels aan doen. 

Heel at en toe, Gewoon door begrip te tonen. 
Of waar nodig een helpende hard Jit te steken, 
Sums herkent u een slechtziende aan 
de button die verkrijgbaar is bij de Nederlandse 
Vereniging van Blinder en Slecht¬ 
zienden, Postbus 2344, 3500 GH ] 

Utrecht, teiefoon 030 - 93 11 41. 
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Bij de omslag 

De ontwikkeling van computers was en is niet mogelijk zonder 
wiskundigen. De ontwikkeling van bepaalde onderdelen van de 
wiskunde ts echter ook niet meer mogelijk zander computers- 
Deze geavanceerde computergraphic maakt dat a! duidelijk. Het 
artikel over fractafen in dit nummer (pag. 26-54) had zonder 
computers evenmin geschreven kunnen warden. 
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Water in de atmosfeer 
C. Floor 

De dampkring die de aarde omgeett, bestaat 
grotendeeis uit gassen. Het meest opmerkelijke en 
veranderlijke gas in de atmosfeer is waterdamp, de 
enige stof die er zowe! als gas, als vloeistof en als 
vaste stof voor komt. Bij de overgang van waterdamp 
naar de vloeibare of vaste fase, waarbij warmte aan de 
lucht wordt afgegeven, ontstaat mist of bewolking. 
Gemiddeld genomen is de helft van het aardoppervlak 
bewoikt. Processen rond de fasewisseling van 
waterdamp bepalen voor een belangrijk deel bet weer 
van alle dag 



REUMA 

P.L.E.M. van Lent en W.B. van den Berg 

Bijna iedereen kent wel een reumapatiSnt in zijn of 
haar omgeving. ReumatoTde arthritis is de meest 
ernstige vorm. Reuma is een verzamelnaam voor een 
aantal ziekten en afwijkingen die meestal, maar niet 
altijd, het bewegingsapparaat t ref fen. Deze ziekte komt 
in onze streken veei voor en tast vooral de gewrichten 
aan. Die worden dik, rood en pijntijk. De verschijnseien 
zijn het gevolg van ml de hand getopen ontstekingen, 
waarvan de exacte oorzaak vooralsnog onbekend is. 
Wat weten we van deze ziekteprocessen? 



FRACTALEN 

Gebroken dimensies 

H.A. Lauwerier en S, Ushiki 

Fractalen zijn gecompliceerde meetkundige figuren die 
tegenwoordig sterk in de belangsteffing staan. Men kan 
natuurlijk van fractalen genieten als van abstracts 
kunstwerken Om ze echter naar waarde te sc flatten is 
het nodig om op de wiskundige achtergrond in te 
gaan. De theoretische behandeling berust op de 
rekenwijze van de complexe getallen, die in dit artikel 
ook wordt behandeld. Daarnaast komt ook de 
geschiedenis van de fractalwiskunde aan de orde. 
Computers met grafische representatiemogelijkheden 
blijken het onderzoek enorm te bevorderen. 
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EL NINO 

Qnaangenaam kerstcadeau 

D.B. Enfield 

Het water van de Stills Oceaan is voor de kust van 
Peru koud en voedselnjk. Er [even vee! vissen en 
zeezoogdieren, Omdat het water koud is, treed t er 
weinig verdamping op. Het klimaat langs de kust is 
dan ook erg droog. Met een zekere regelmaat 
verandert dit beeld: het water wordt warm en 
voedselarm, Vissen en zeezoogdieren verdwijnen en 
het droge land word! getroffen door zware regens. Dit 
verschijnsel heet El Nino. Vroeger dacht men dat het 
een lokaal verschijnsel was; het blijkt echter om een 
mondiaaJ fenomeen te gaan. 
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GROEJ 

Tot volwassen properties 

J.L, Van den Orande 

Pasgeboren baby s zijn doorgaans ongeveer een halve 
meter lang, hebben een relatief groot hoofd, terwijl 
sommige organen nog zeer klein zijn, Tijdens de groei, 
die tot na de puberteit doorgaat. wordt het lichaam ntet 
alteen groter, het verandert ook van samenstelling. Brj 
het tot ontwikkeling brengen van de diverse organen 
voIgt het lichaam een uitgesproken 
zuimgheidsstrategie; ze komen alleen tot ontwikkeling 
voor zover dat op een gegeven moment nodig is. Al 
deze processen worden precies gereguleerd door 
hormonen en groeifactoren. 
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LICHTCHIPS 

Beeldopname met CCD’s 
LM.A.T, Debusschere en J.P.L* Vermeiren 
In commerciele camcorders en in een groot aanlal 
indlistnele en wetenschappelijke lichtgevoeiige en 
beetdregistrerende apparaten is de CCD-chip het 
cruciale onderdeel Daar wordt het licht omgezel in 
elektrische signalen. De afkorting CCD staat voor 
Charge Coupled Device en in dit artikel wordt de 
werking ervan uit de doeken gedaan, CCD’s zijn 
vernuftige staaltjes van siliciumtechnologie, die het 
mogelijk maken dat op een oppervlak van ben 
vierkante centimeter honderdduizenden beeldpunten 
gevormd worden. Ook nieLzichtbare vormen van ticht 
kan men ermee vastleggen. 


66 


ANALYSE EN KATALYSE 76 

Een gigantisch project 
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Bij hetartikel fractalen 


In deze appendix beschrijven we 
twee eenvoudige computerpro- 
gramma's met behulp waarvan 
JuHafractab voor de afbeelding 
z’ = z 2 + c kunnen worden ver- 
vaardigd- Het eerste pro gramma 
JULJAS geeft de juliaverzame- 
ling als een lijnvormige of stof- 
aehtige struetuur, opgebouwd uii 
een paar duizend pumen. Het 
programma werkt meestal sncl 
em vaak, doelireffend. In slcchis 
enkele minuten kan al een fraai 
beeld worden verkrcgen. Alleen 
in gevallcn waarbij de afbeelding 
gekenmerkt wordt door bij voor- 
beeld een zeer zwak aanirekkend 
dekpunt, is met dit programina 
met de voile rijkdom van de Ju- 
liafractal berdkbaar. Mel het 
twccde programma, JULIAP, 
wordt een ingeklcurde Juliafrae- 
tal gevormd op de wijze van af- 
beelding 3 (pag. 29), zij het mo- 
nochroom. Hei programma in de 
hier gegeven versie is geschreven 
voor een beeldscherm van 64Gx 
400 pixels en behoeft dus moge- 
lijk enige aanpassing. Op een Oli¬ 
vet t i M24 duurt het toch wel on- 
geveer een uur voordai een af¬ 
beelding helemaal voliooid is, 
maar de resultaten zijn in het al- 
gemeen verrassend mooL Men zij 
gewezen op de mogelijkheid van 
het maken van een screendump 
op een matrixprinter. 

In JULIAS kunnen de parame¬ 
ters a cn b willekeurig gekozen 
worden, mits b^O (overigens 
geen wezenlijke bepcrking). In de 
regels 60 en 70 worden de coordi- 
naten van een instabiel dekpunt 
berekend. Dit punt behoort tot de 
Juhaverzameling, evenals al zijn 
voorgangers. In de hoofdcyclus 
van regel 80 tot 130 bepalen we 


van een gegeven punt de twee 
voorgangers waaruit we op sto- 
diastische wijze, de random op- 
dracht in 100, een keuze maken, 
Omdat de fractal puntsymme- 
triscli is ten opzichte van de oor- 
sprong, kunnen we mei een ge- 
vonden punt tegelijk ook het 
symmelrische punt op het scherm 
afbeelden {regel It0) + Is boven- 
dien b = 0 dan is de fractal ook 
symmetrisch ten opzichte van de 
horizontale as cn kunnen we via 
regel 120 nog twee andere punten 
weergeven. 


Het programma JULIAP is re- 
presentatief voor een hele serie 
van soortgelijke programma’s. In 
de hier gegeven versie is veron- 
dersteld dat er een aantrekkend 
dekpum (xo,yo) aanweztg is, zo- 
dat de banen in het algemeen of- 
wel naar oneindig of naar dat 
dekpunt toegaan. Dat legt een be- 
perking op bij de keuze van de 
parameters a en b (regel 50). De 
begrenzing van de rechthoek 
( window ) waarbinnen de fractal 
afgebeeld wordt is gedefinieerd in 
regcl 90, Hier willen we de gehele 
fractal zien en dan kunnen we ge- 
bruik maken van de in de fractal 
aanwezige symmetrieen. De coor- 
dinaten van het aantrekkende 
dekpunt worden gevonden in re- 
gel 80. Hier zijn als parameters 
ingevuld: a - -0,55 en b = 0. De 
fractal is dan symmetrisch t.o.v. 
zowel de horizontale als de verti¬ 
cal as. We verdelen nu de recht¬ 
hoek horizontaal in 2N[ + l en 
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veuicaa! in 2Ns+l pixels. De 
keuze van N| is een com prom is 
tussen tijd en oplossend vermo- 
gen van het beeldscherrm Hier is 
N ) = 160 genomen, De keuze van 
Nz is bepaald door de eigen- 
schappen van het het beeld* 
scherm, Hier is verondersteld dat 
een rechthoek van 6 pixels hori- 
zontaal bij 5 pixels verticaat er 
prccies als een vierkam uilziet. 
Dat verklaart de factor 0,833 
( = 5/6) in regel 110. 

Voor elk van de £2Nj + l)* 
(2Nj+ I) pixels moet de baan on- 
derzoeht worden. Er zijn drie 
mogelijkheden, Of de baan eon* 
vergeert na k siappen lot een om- 
geving van het dekpunt (xo,ya), 
of de baan bevtndt zich na k stap- 
pen voldoende ver weg <in een 
omgeving van oneindig), of er is 
na een zeker aantal stappen, 40 
bijvQorbeeld, nog geen keuze ge- 
maakt. In het laatste geval be- 
vindt het beginpunt zich op of 


vlakbij de Juliafractal, en wordt 
dus geacht er toe te behoren. In 
de eerste twee gevallen word! het 
beginpuni gemarkeerd door een 
rangnummer k waaraan een 
kleurwaarde, zwart of wit, ont- 
leend kan worden (L=K MOD 
2), dat wil zeggen om en om 
zwart en wit, Om esthetische re- 
denen hebben we punten met ho- 
gere rangnummers (vanaf 30J niet 
gemarkeerd zodat de rand van de 
fractal er wat schoner uilziet. 
Wanneer zoals hier b = 0 gekozen 
is, behoefl vanwege de symmetric 
slechts voor een kwart van de 
pixels de baan bepaald te worden, 
een niet onaanzienlijke tijdwinst 
voor een programma, waarvan de 
tijdsduur al gauw in uren geteld 
moet worden. 

De uiteindelijke illustrate 
hangt nog enigszins af van wat we 
onder de omgeving van een dek- 
puni verstaan. Ook daarmede 
zou geexperimenteerd kunnen 


10 REM “"JULIA FRACTALS VAN Z:=Z*2+C . MONTE CARLO METHQDE*** 

20 REM ***NAAK: JULIAS”* 

30 SCREEN 3 ; CIS : RANDOMIZF t 
40 WINDOW £-2,-1.5)-(2,I.5) 

50 A-- -.55 : B=0 : REM **^KtES B>*0 *** 

60 AN(.25-AJ/2 : RU-B/2 : Rl«sqR(Al A 2+BT2} 

7Q X-. 5+SQR(Rl+Al) : Y~-5QR(RI-A1) 

80 FOR K-0 TO 2000 

90 XS={XA}/2 : Yl=(Y-B)/2 ■ S-SQR{X1*X1+Y1*Vt) 

(00 IF RND<.5 THEN GOSOB 140 ELSE GDSUB !60 
[10 PSET (X, Y) : PSEI (-X*-Y) 

120 IF B=>0 THEN PSET (X, YJ : PSET [-X,Yl 
130 NEXT K ; B£EP : AS-INPUTS(1J : END 
140 X=5QR(S+X1) : Y-SqR£S-JC1J : IF Y1<0 THEN Y-Y 
ISO RETURN 

160 X- SQR(5+Xlj : Y=-SQR[S-XJ J : IF iUO THEN Y=-Y 
170 RETURN ; END 

10 REM ** ± JUL, ] A FRACTAL VAN , PIXEL METHODE*** 

20 REM ***VFR$IE VOOR JULIASET MET EEN AANTREKKEND DEKPUNT X0.YD *** 

30 REM *”NAAN: JULIAN” 

40 SCREEN 3 : CLS 

50 REM ***KJES .75<A<,5 , 0<=Bt.6S *** 

60 A- .55 : B»0 { REM ***KEUZE A,B*** 

70 Al- (.25-AJ/2 r BUB/2 : R1=SQR(A J1+B1 *BI) 

BO X0-.5-S0RIR1+A1) : Y0=-St)R(R1 - AI) ■ RfM ***AANTREKKEND DEKPUNT*** 

90 PI = -1.5 : P2=- L .2 : P3=L5 ; P4-1.2 : REH ”*KEUZE WINDOW*** 

LOG N1=i60 : REM ***R£UZE RE5QLUTIE*** 

110 N2>1NT{ + 833*NT*[P4- ?2)/[ P3 - PI)} 

120 A]-{P3-PI}/(?*Nl) : A2-(Pl+P3}/2 
130 Bl*(P4-PZ)/t2*N2j : B2=(P2+P4)/2 
140 IF B-0 THEN N3=0 ELSE N3=N2 
150 FOR I=-N1 TO 0 : FOR J=-N2 TO N3 
160 X=l*Al+A2 : Y=J*81+82 
170 FOR JU1 TO 40 

180 KUX : Yl-Y : X=XI*X1-Yl*Yl+ft : Y=2*X1*Y1+B 
190 5-X*X+Y*Y t SO=(X-XO)*(X-XOJ+(V-YO)*(Y-YD) 

200 IF S>J00D OR S0<.000924 THEN L=K MOD 2 : GDT0 t 20 
210 NEXT K : L=J 

220 IF K<30 THFN PSET (320+1,200-J) , L : PSET (32Q-L200+J) , L 

230 IF EM AND X<30 THEN PSET (320+1,200+J) , L : PSET (320-1,200-J* , L 

240 NEXT J : NEXT I 

250 AUIWPUTMU : END 


worden. Met de in regel 200 gede- 
finieerde omgeving van het emdi- 
ge dekpunt word! er hier voor ge- 
zorgd dal, als de afbeelding, de 
oorsprong zich op een scheiding 
van zwan en wit be vindt. Na deze 
toelichting kan de gebruiker wel- 
licht het programma aan eigen 
wensen aanpassen. 

Wil men slechts een klein deel 
van de fractal vergroot weerge- 
ven, dan dient het voile aantal 
pixels te worden gebmiki. Dat 
betekent een kleine aanpassing in 
de regels 150 en 220, terwijl een 
aantal andere regels weiliehl 
overbodig word! en geschrapi 
kan worden. Wanneer er geen 
aantrekkend dekpunt is kunnen 
ook enige verdere vereenvoudi- 
gingen aangebracht worden. 


Ingezonden mededeling 


Chinareis 

In tegenstelling tot wat En de ad* 
vertentie in het vorige nummer 
van Natuur en Techniek is aan- 
gekondigd, vindt de tweede Chi¬ 
nareis niet plaats van 22 Sep¬ 
tember t7m 27 oktober, maar 
van 27 oktober t/m 21 novem- 
ber 19S9. 

Deze re is wordt, zoals reeds ve- 
le voorafgaande Natuur en 
Techniekreizen georganiseerd 
door de ons vertrouwde Stich- 
ting MB-excursies, Door een 
vergissing is haar embJeem in 
de advertentie weggevallen. 
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MEDE DEUNGEN 

aan onze abonnees a 

DE NIEUWE JAARGANG 


Met dit nummer begint een nieuwe jaargang van NATUUR & 
TECHNIEK, die in het totaal weer 12 nummers zal omvatten. De 
prijs voor een jaarabonnement bedraagt ook dit |aar weer M 05 
of 2060 F, voor studenten en docenten f 80,- of 1565 F 
Jn februari ontvangt U een voorgedrukt acceptgrro/overschrijvmgs- 
formulier waarmee U het abonnementsgeld kuni voldoen Wi| 
verzoeken U vriendelijk uitsluitend op deze manier te betalen 
Abonnementen op NATUUR & TECHNIEK worden genoteerd tot 
schriftelijke opzegging Verienging vindt automatisch pfaats, tenzij 
het abonnement uiterlijk op 15 december van het voorafgaande 
jaar is opgezegd 


HET iEWARIK WAARD 


Voor het bewaren van volledige jaargangen 

van NATUUR & TECHNIEK zi jn specials 

cassettes verkrijgbaar De prijs van deze in 

groen kunstleer met goudopdruk 

uitgevoerde cassette is M 5 - of 295 F 

(exciusief verzendkoslen). Eve nee ns in 

februari 1989 ontvangt U een accept- 

giro/overschrijvingsformulier, 

waarmee U een of meer 

cassettes kunt besteflen, voor 

de nieuwe jaargang en voor 

de jaargangen vanaf 1979 

Voor oudere jaargangen zijn 

cassettes zonder jaartal- 

opdruk verkrijgbaar Binnen 

vier weken na ontvangst 

van Uw storting zenden wij 

U de bests Ida cassette; s] 


JAARINDEX 

Vanat maart 1989 is de 
index 1988 verkrijgbaar 
Deze wordt automatisch 
meegeleverd bij bestelling 
van de opbergcassette voor 
1988 Of 1989, maar is ook 


los te bestellen tegen 
betaling van de 
varzendkosten 










De historische panden (midden en 
rechls) waarrn Natuur & Techntek 
gevestigd is, tiggen aan het plain 'Op 
de Thermen', boven de grondvesten 
van sen Romans badhuis, in het 
centrum van Maastricht. 


De nieuwste uitgaven van i t 


BIOTECHNOLOGIE 

een nieuwe industriele revolutie 

De wetenschappelijke p restates in de biotech nolog ie he b ben 
zoveel met ons eigen ieven te maken dat meer inzicht in de 
gebeurtemssen geen luxe meer is. Dit boek biedt dat inzicht. 

Voor abonnees van NATUUR & TECHNIEK is deze uitgave 
beschtkbaar tegen de speciale pnjs van / 95,- of 1860 F (exclusief 
verzendkosten; norm ale prijs f 145,- of 2845 F). 


de iaatste bosmensm? 


De zeer oude relaties tussen orang oetan en mens staan centraal 
in het door het We re Id Natuur Foods gesteunde onderzoek dat dr. 
Herman Rijksen en zijn vrouw Ans Rijksen verrichtten onder de 
Iaatste in het wild levende orang oetans in Sumatra 
Aan dit onderzoek hebben wij een schitterend geillustreerde 
uitgave gewijd. gebonden in een linnen band met stofomslag, 208 
paginas tell end, tegen de speciale prijs van M9,75of 975 F, 
exclusief verzendkosten (normals prijs f 69,50 of 1360 F) 




DE MENS OP ZIJN AARDE 

een beeld vanuit de lucbt 

De meest verrassende vergezicbten over vele landstreken, steden 
en dorpen in de hele weretd, De eerste druk verscheen in 1976 
en was toen in enkeie maanden uitverkocht. Op verzoek van vele 
van haar tezers heeft NATUUR & TECHNIEK besloten dit boek 
thans opnieuw uit te geven. Deze bijzondere uitgave is voor 
abonnees van NATUUR & TECHNIEK beschikbaar tegen de 
speciale prijs van f 95,- of 1860 F (exclusief verzendkosten), 
betaalbaar in twee termijnen. Normale prijs / 125,- of 2450 F. 





overzicht van ms totale 






ffOEKENPAKKET 


DE LAATSTEN iN DE HOf VAN EDEN 

In groepen lavende dieren in Afrika 

Pfi.fi 49.90 dI 9flO F Voaf abomiws l 32,50 *1 G35 f 


mmmDmmw 


DE OOHSPRONG VAN DE MENS 

Naar de geli|knamige fihm van Richard Leakey. 

Pfijs / 24 50 ol 460 F Voor abonnees / 19.75 ol 3S5 F 


VERANDEREND NEDERLAND 

Een halve eeuw oniwikkel ingen op hel platteland 
Pi. |S. f 69 50 or 1360 F 


KUiTVTH IH Ki.FV i. UEHftl lM 


HET GREVELINGENMEER 

Van estuarium naar zaylwaiefmeer 

Pnjs / 27 50 ol 540 F Voor abonneK f £2 50 glMQ F 

CHEMIE EN SAMENLEVING 

Een onveibrekelijke maar rigkarte retatie 

Prijs t 35 50 ol 635 F Vt»r abannees i 25 oJ 490 F 


VONDSTEN UH HET VERLEDEN 

Oudheidkundig bodemonderzoek 

Fffjs. t 17,50 Qf 345 F Vopf abonneas \ 15, - Of 295 F 

CELLEN, WEEFSELS EN ORGANEN 

Ean scanning-elekTronenmicroscopisdie siudieallas 

Pm|5 * 94 al 1645 F Vogr abonraes I G5 nf 1275 F 



CHEMIE 

EN SAMENLEVING 


HET 

GREVEUNGEN 
MEER m esru jniim 

itasf njutitatirmeH 
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* IVETENSCH appeujke 

SlBLIOTHEEK blijft groeien 

Ongekend succes voor intermtionak boekenreeks 


Niei voor mets tell DE WETENSCHAPPELIJKE BIBLIOTHEEK al 
duizenden enthousiaste leden. Dat heeft te maken met de 
uitstekende kwaliteit van de boeken, maar ook met het door ons 
gekozen systeem dat U een zorgeloos lidmaatschap garandeert. 

- Geen verplichtingem U ontvangt elk boek 14 dagen vrijblijvend 
op zicht. 

- Geen nsico. U betaalt pas als U besluit een boek te behouden 

- Prijsvoordeel. De prijs die U afs lid voor een boek betaalt is 
aanzienlijk lager dan de prijs voor een I os gekocht boek. 

- U kun! op ieder moment Uw lidmaatschap stopzetten. 



Richard C. Lewonhn 
MENSELUKE 
VERSCHEIDENHEID 
Het spet van erfelijkheid 
milieu en loevat 


Philip Morrison en Phylis 
Morrison 

MACHTEN VAN TIEN 

Dimensies in hot heelal 


31 Steven Weinberg 

I BOUWSTENEN VAN HET 
I ATOOM 

I De wetien van de natuufkunde 


41 George Gaylord Simpson 
I FOSS1ELEN 
I Een beeld van oe evolulie 


■ John R Pierce 
I KLANK EN MUZIEK 
I Een comtwnaije van 
I weten&chap en cuttuur 


61 Roman SrnoJuchowski 
I HET ZONNESTELSEL 
I De aarde en haar kosmische 
I buren 


De prijs van deze eerste zes 
delen is voor leden van de 
Wetenschappelijke Biblio- 
theek f 45 r of S80 F. Jndien 
u deze delen las bestelt 
t 69,50 Of 1360 F. 
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71 Irvin Rock 

I BEELD EN VERSE ELD I MG 

I Ons mechanisme voof visuele 
I waameming 


81 Thomas McMahon en John 
T yler Bonner 

I DE MAAT VAN HET LEV EM 

I Hoe de naiLiur haar eigen 
I wetten gehoorzaamt 


91 Christian de Duve 

101 DE LEVENDE CEL deal 1 en 
I deet 2 
I Rondreis in een 
I microscopische wereid 


111 PW Atkins 

I ENERGIE EN ENTROPIE 

I De tweede hoofdwet van de 
I ihermodynamica 


121 J G. van den Twed e a 
I IMMUNOLOGIE 
I Hel menselrjke alweersysteem 


131 Julian Schwinger 

I EINSTEIN EM DAARNA 

I De uilwerkmg van sen gemale 
I gedachte 


141 John W Lyons 

I VUUR 

I De beheersing van het 
I vlammenspel 


I Do prjjs voor de volgende 
deEen van de Wetenschap- 
pelijke Bibliotheek is f 49,75 
of 975 F. Loss© prijs t 74,50 
of 1460 F, 


In 1989 ztdlen verschijnen: 



151 Solomon H Snyder 
I PSYCHOFARMACA 
I Hersenen onder invloed 

De loepas&ngen van 
psych of armaca. chemtsche stotten 
die de werking van onze hersenen 
bemvloeden. zijn legio 
Nauwe samenwerking Eussen 
farmacologre en hersenonderzoek 
in deze eeuw heefl geleid tot een 
beier begrip van processed in de 
hersenen 

228 pagina's met 137 
afbeeldingen in vierkteurendruk 
en zwart/wit 


161 Stefan Hildebrand en Anthony 

I Tromba 

I ARCHITECTUUR IN DE NATUUR 

I De weg naar de optimale verm 

Waarom is de aarde een bol en 
niet een kubus of een pyramided 
Waarom maken bijen hun 
homngraaicdlen zeshoekig? De 
welenschap zoekt naar universde 
welten, die ons kunnen helpen 
Struct uren en patronen in de 
natuur Ee begrtjpen 
215 pagina's met 201 atbeeidmgen 
in vierkleurendruk en zwan/wii 


171 Sieven M Stanley 
I U1TSTERVEN 
I Ram pen markeren elk meuw 
I begin 

Fossiele vondsien duFden op 
perioden van massaal uitsierven 
van levende soorten op aarde Op 
grond van geologische 
aanwijzjngen condudeert de 
auteur dat wereldwi|de 
klimaalsverandenngen de meest 
waarschijnlijke oorzaak hiervan zijn 
270 paginas met 162 albeeldmgen 
in vierkleurendruk en zwarVwit 


181 Her ben Friedman 
I ZON EN AARDE 

I Een warme relatre 

De geweldige energiestroom die 
de zon voo-ddurend naar de aarde 
zendt is een allesbeheersende 
factor m ons milieu. 
Wetenschappetijk onderzoek, vanaf 
de waarnemingen van Galilei tot de 
vluchten van de Space Shuttles 
heefl ons inzichl in de relatie 
tussen zon en aarde sierk verdiept. 
235 pagina's met 195 atbeeldmgen 
in vierkleurendruk en zwarl/wit 
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Ouderschap 

De ontwikkeling van de bioweten- 
schappen en veranderingen in ge- 
dragspatronen hebben de mogelijk- 
heden van het ouderschap verruimd, 
zeals in vitro bevruehting (reageerbuts- 
baby's), kunstmatige inseminatie en 
adoptie. Qverheden hebben so ms de 
netging de bevolkingsaanwas te bem- 
vioeden. 

Een greep uit de inhoud: 

Kinderwens en medlsche techniek 

G. H. Zeilmaker 

Gezinsvorming 

H. J, Heeren 

Adoptie van kinderen in nood 

R.A.C. Hoksbergen 

Ouderschap in Juridische zin 

M. W. Rood-de Boer 

Bevolkingspolitiek 

N. van Nimwegen 



Het cahier OUDERSCHAP kan besteld wor- 
den bij Natuur en Techniek - Informatie- 
centrum - Postbus 415, 6200 AK Maas¬ 
tricht, tel, 043-254044, van uit Belgre; 
00-3143254044. Het kost / 7,50 (145 F). 


Drs C« Floor ('Wolkcn') is op 4 augustus 1947 in 
Wageningen geboren, Hij studeerde geofysica in 
Utrecht. Hij was werkzaam als docent natuurkunde 
aan de Stichting Opleiding Lera re n en de vakgroep 
didactiek van de natuurkunde van de Utrechtse uni- 
versiteil, Sinds 1981 werkt hij bij het KNMI in De 
Bill. 


Drs PXX.M. van Lent ('Retima 1 ) is geboren in 
Venlo op 14 September 1955 en studeerde biologic 
aan de Katholieke Universiteil in Nijmegen. Sinds 
1984 is hij verbonden aan de at deling reumatologie 
van het Nijmeegse Radboudziekcnhuis. Daarvoor 
deed hij ondcr andere onderzoek aan malaria. 

Dr W.B. van den Berg ('Reuma’} is op 6 augustus 
1950 in Amsterdam geboren. Hij studeerde bicche- 
mie aan de Vnje Universitcit in zijn gebooriestad, 
waar hij in 1979 promoveerde. Sinds 1981 is hij 
hoofd van het re scare h 1 aba rat or i urn voor reumato¬ 
logie van het Nijmeegse Radboudziekenhuis. 

Prof dr H.A. Lauwerier {‘Fractalen 1 ) is geboren in 
Rotterdam op 15 november 1923. Hij studeerde wis¬ 
er natuurkunde in Utrecht en Leiden en promoveer- 
dc in 1948 in Delft. In 1963 werd hij benoemd tot ge- 
woon hoogleraar in de zuivere en toegepasie wjskun¬ 
de aan de Universiteil van Amsterdam. Sinds deccm 
ber is hij met emehtaat. 

Prof dr S* Ushiki ('Fractalen’) is op 25 September 
1950 in Osaka geboren. Hij studeerde wiskunde aan 
de universiteil van Kyoto, waar hij sinds 1982 hoog¬ 
leraar in dc wiskunde is, Hij heeft deafgclopen jaren 
als gast hoogleraar gewerkt aan de universiteiten van 
Bremen, Parijs en Nice. 


Dr D.B* Enfield ('El Nino T ) studeerde natuurkunde 
en geofysica aan de University of California (Berke¬ 
ley) en promoveerde in 1973 aan de Oregon Slate 
University. Hij heeTt verschcidene jaren voor de 
UNESCO onderzoek aan Et Nino gedaan in Equa- 
dor en Peru. Hij is thans verbonden aan het NO A A 
in Miami, Florida. 


Prof dr JX. Van den Brandt ('Groei 1 ) is op 23 juli 
1933 in Wolvertcm geboren. Hij studeerde genees- 
kunde aan dc Rijksuniversiteit Gem. Hij promo- 
veerdc in 1973 aan de Rotterdamse Erasmusuniversi- 
teit, waar bij in 1976 lector kindergeneeskunde 
werd. Jn 1978 is hij benoemd tot hoogleraar in 
Utrecht, 


Dr ir I.M.AT. Debussehtre {'CCDV) is geboren in 
Kortrijk op 15 augustus 1958. Zij studeerde elektro- 
techniek aan de Katholieke Universiteil van Leuven 
en promoveerde daar in 1981, Zij is sinds 1985 werk- 
zaam bij het Interumversitair Micro-Elektronica 
Centrum in Leuven, waar ze onderzoek doet aan 
CCD’s en ronigenstraling. 

Ir J.P.I.. Vermeiren ('CCD's 1 } is op 10 September 
1955 in Berchcm (Antwerpen) geboren. Hij studeer¬ 
de van 1974 tot 1979 dektroreehniek aan de Kalho- 
lieke Universiteil in Leuven. Ook hij is verbonden 
aan hei Interumversitair Micro-Elektronica Cen¬ 
trum aldaar. 
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Begrijpen 


Het aantal artikelen over wiskunde in tijdsehriften als dit is nogal beperkL Na¬ 
mur en Techniek is gericbl op bet toegankelijk maken van wetenschappclijke 
kermis voor niet-speciatisien, en kcnndijk bestaat er — niet alieen hier, ook bij 
de buitenlandse collega’s - de opvaiting dat wiskunde is wat het is; daar is ver- 
dcr weinig aan te populariseren of nit te leggen, Lauwerier en Ushiki laten in 
him artikel over fractalen op pag. 26 overigens zien dal het we) degelijk mogdijk 
is voor n iet-special is ten over wiskundige problemen te schrijvem 

Dat hun dit lukt neemt niet dc algemene vraag weg waarom het ene onderwerp 
al om te beginnen zoveel toegankelijker wordt gevonden dan het andere. Na- 
tunrlijk zijn er mensen die een hefboomwerking zo otuoegankelijk kunnen be- 
sehrijven dat niemand er meer iets van snapt, terwijl er anderen zijn die een vor- 
dering in de theoretische fysica zo sappig rapporteren, dat iederccn het gevoel 
heeft het te begrijpen, Maar toch bestaat er iets als ‘intrinsieke moeilijkheid 1 . 

In eerste aanleg zal dit wel samenhangen met de abstraetie van het onderwerp* 
Of beter misschien: met een idee van abstraetie. Wat in ons eigen lijf gebeurt 
kan nooit zo abstract zijn als wat zich afspeek als twee deeltjes met een levens- 
duur van 10“ 24 s. met elkaar botsen. En wiskunde spant dan de kroon, want 
dat gaat in beginsel nergens over, 

Toch is de basis voor deze opvatting wankcl. Welke niet-biochcmicus kan in 
gemoede volhouden dat hij de term trijodothyronine (T3) beter l begrijpt* dan 
i* zijnde de wortel uit - 1? Toch zullen velen het artikel van Van den Brande 
over de interne besturing van het opgroeien bij voorbaat toegankelijker vinden 
dan het artikel over fractalen (al zal het, als gezegd, bij lezing best meevallen). 

Dat brengt ons op de vraag; Wat bedoelt iemand wanneer hij/zij zegt dat 
hij/zij iets begrijpi? In wetenschappelijke termen betekent begrijpen ongeveer 
dat er een theorie bestaat die het verschijnsel verklaart, of wel, dat de onderzoe- 
ker meent de systematiek van het verschijnsel te kennen, 

Bij het huis-, tuin-en ken ken begrijpen speelt vermoedelijk nog ictsanders een 
roL Zou dat niet zo zijn, dan zou wiskunde, wat immers pure systematiek is, 
ongeveer het begrijpelijkst van alles moeten zijn, Vermoedelijk is een essentieel 
punt dat men een soon beeld voor ogen heeft, zeg maar iets als een simpcl fy- 
sisch model, En of een stof dan een moeilijke naam heeft doet er niet zoveel toe. 
Een voor beeld: het hele verhaal over de regeling van het opgroeien zou men zich 
kunnen indenken als een meehanisch apparaaL Ergens in dat apparaat worden 
sleutels gemaakt die op bepaalde sloten passen en die dan weer andere mecha- 
nisrnen in werking zetten, eventueel de voortbrenging van weer andere sleutel- 
tjes* Of men stelt zich iets als een legpuzzel voor, waarin stukjes gaan passen. 

Of zo’n plaatje ‘correct 1 is doet er niet zo veel toe, Als er zo T n beeld bestaat 
is er het gevoel dat het begrepen wordt, zelfs a I is men zich ervan bewust dat 
het mechanische model dat men voor zich ziet geen goed analogon is. De moei- 
lijkheid met wiskunde zou dan kunnen zijn, dat men er zo moeilijk een plaatje 
van kan vormen. 
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WOLKEN 

Water in de atmosfeer 


De dampkring, die de aarde om* 
geeft, bestaat grotendeels uit 
gassen. Stikstof en zuurstof vor- 
men de hoofdmoot. Het meest 
opmerkelijke en veranderlijke gas 
dat in de dampkring voorkomt is 
echter waterdamp, de enige stof 
die in de atmosfeer zowel afs gas, 
vioeistof en vaste stof voorkomt. 
Bij de overgang van waterdamp 


naar de vioeibare of vaste fase, 
waarbij warmte aan de lucht 
wordt afgegeven, ontstaat mist of 
bewolking. Gemiddeld genomen 
is de helft van het aardoppervlak 
bewolkt. Processen rood de fase- 
wisselingen van waterdamp be- 
paten voor een belangrijk deel het 
dagelijkse weer. We iaten ze hier 
de revue passeren. 

Bij helder wear koelt de lucfit na zonsonder- 
gang snel al ckx>r uftstratmg, De waterdamp 
condenses rl dan en er ontstaan mistffarden 
Vooral in het oosten van Nederland siaan ze 
ook befcend als de ‘write wievenV 
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Lucht bevat sterk wisselende hoeveelheden wa- 
lerdamp, Wanneer de relatieve luchtvochtig- 
heid niet te hoog is, blyfl de waterdamp onop- 
gemerkt. in vochtige lucht gaat de waterdamp 
eehter condenseren: er ontstaan kleine drup- 
peltjes. 

In afgesloten ruimtes, zoals laboraioria en 
leslokalen, maar ook in huiskamers, treedt 
druppeltjesvorming op bij een relatieve voch- 
tigheid van 100%. De condensatie vindt 
meestal alleen plaats aan de koudste delen van 
de wanden; in de huiskamer zijn dat vaak de 
ramen. Een uit de koelkast afkomstige fles 
frisdrank beslaat soms ook met vochtdeeltjes 
uit de lucht. In de vrije atmosfeer zijn geen 
koude wanden en flessen. Experimented blijkt 
dat druppdvorming dan pas optreedt bij aan- 
wezigheid van een overvcrzadiging (relatieve 
vochtigheid van meer dan 100%) en als aan 
een tweede voorwaarde is voldaan; er moeten 
'vreemde 1 deeltjes aanwezig zijn, zogeheten 
condensatiekernen. in dat geval is een overver- 
zadiging van 0,1% reeds voldoende om water- 
druppdtjes te doen ontstaan. Zonder conden¬ 
satiekernen, in echt zuivere lucht, begint de 
druppdvorming pas bij een relatieve vochtig¬ 
heid van 400%! De lucht in de dampkrmg is in 
dit opzicht overigens met erg zuiver; ze bevat 
talloze condensatiekernen, zodat onder ‘mete- 
orologische 1 omstandiglieden de druppelvor- 


TABEL 1 Samenstellmg van de atmosfeer 

Verbinding 

Gehalte 

(in volumeprocenten 
van droge lucht) 

Stikstof (N 2 ) 

78,03 

Zuurstof (O?) 

SO, 95 

Argon (Ar) 

0,93 

Koolstofdioxyde (CO^ 

D,03 

Neon (No) 

0,0018 

Helium (He) 

0,00052 

Methaan (CH 4 ) 

0,0002 

Krypton (Kr) 

0,0001 

Waterstof £H 2 ) 

0.00005 

Dietikstofoxyde (N 2 0) 

0,00005 

Xenon (Xe) 

0,000008 

Ozon (0 3 ) 

0,000001 


ming in verzadigde lucht vrij snel inzet en een 
geringe oververzadiging voldoende is. 

De condensatiekernen hebben afmetingen 
van 0,05 tot 1,0 het aantal deeltjes per cm 1 
lucht varieert van 50 in zeer schone lucht tot 
1000 of meer in lucht die vervuild is door men- 
selijke activiteiten of door bosbranden, Dc 
kernen bestaan voornamelijk uit zeezout en 
andere zouLen, en verder uit rookdeeltjes en 



t. Bij helder weer koelt het 
aardopperviak af door uit- 
straling. Op deze infrs- 
roodopname vanuil een 
satelliet, gemaakt in een 
koude febryarinacht, zijn 
warme oppervlakken don- 
ker- en koude lichtge- 
kleurd. Een be woi kings* 
zone trok hier noordwaarts 
over Nederland. Bijzonder 
is de small© donkere 
strook waar de bewolking 
net weg is, daar is het land 
nog warm, maar het koelt 
er snel af. 
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kleine klei- f zand- of stofdeeltjes, afkomsttg 
van de bodem. Over her algemeen zijn zout- 
kernen her meest effectief als ; condensate kern, 
omdat zout hygroscopisch is en dc groci van 
een wolkendruppeltje daardoor al kan begin- 
nen bij een relatieve vochtigheid van 70% T dus 
ruini voordaf de lucht verzadigd is. 

Uitsfraling en menging 

Condensatie, en dus de vorming van wolken- 
druppels, treedt op wanneer lucht afkoek. 
Koude lucht kan namelijk minder waterdamp 
bevatten dan warmere luchl. Het vcrband tus- 
sen de hoeveelheid waterdamp die in met wa¬ 
terdamp verzadigde lucht zit, en de tempera¬ 
tuur van de lucht, wordt gegeven door de zoge- 
heten dampspanningskromme (afb. 2). De 
kromme geldt voor vochl in lucht boven een 
horizontaal oppervlak van zuiver water, Bo¬ 
ven ijs en boven water met (chemische) veront- 
reiningen is de verzadigmgsdampspanmng la¬ 
ger; bij kleine druppeltjes, dus bij een bot op¬ 
pervlak, is de verzadigmgsspanning juist 
groter* 

Afkoeling van lucht met waterdamp kan 
verschillcnde oorzaken hebben. Zo conden- 
seert de waterdamp in warme vochtige lucht 
die over koud zee water uitstroomt. Dat komt 
soms voor in de lente en de zomer boven de 


Noordzee. Er vormt zich dan misL, die zich tot 
enkele honderden meters landinwaarts kan 
handhaven en die zeer onaangenaam is voor 
badgasten op het strand. De mist of nevel die 
we na een dooi-inval zien boven smeltende 
sneeuw of boven meren met ijs* ontstaat op 
verge! ijk bare wijze. 

Een twecde proces dat aanleiding geeft tot 
afkoeling van lucht bij de grond - en in een 
groot aanial gevallen tevens tot mist - is 
nachtelijke uitstraling. Nog voordat de zon 
onder is begim de temperatuur van de lucht al 
te zakken en deze daling duurt voort tot na 
zonsopkomst. Hoe minder bewolking, des te 
sterker is de afkoeling. In gevallen waarin op 
deze manier tijdens een aanvankelijk heldere 
nacht mist ontstaat, spreekt men van stralings- 
mist. 

De stralingsmist vormt zich alleen als er met 
te veel wind staaL Wind veroorzaakt namelijk 
menging van de lucht aan de grond met de 
lucht op enige hoogte boven het aardopper¬ 
vlak. Daardoor verloopt de afkoeling minder 
sneh De menging is sterker naarmatc hei har¬ 
der waait en naarmate het aardoppervlak ra¬ 
wer is. Deze ruwheid van het aardoppervlak 
wordt bepaald door begroeiing, bebouwing en 
door door accidemering van het terrein. Men¬ 
ging leidt onderin de atmosfeer niet alleen tot 
een wat hogere luchttemperatuur, maar doet 


2 




2. Het verband lussen 
temperatuur en damp- 
spanning, gemeten boven 
zuiver water. Voor 0 tot 
-10°C is in de inzet het 
verschil tussen de damp- 
spanning boven water en 
ijs weergegeven. 


3. Op koude oppervlakken 
condenses rt waterdamp. 
Is het oppervlak beneden 
0°C, dan ontstaan ijs- 
bloemen. 
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[evens de vochtigheid afnemen. Vocht, af- 
komstig van wateroppervlakken of natte bo- 
denis, wordt bij wind over een dikkere laag ge- 
mengd. Deze menglaag is gewoonlijk enkele 
honderden meters dik. Hij leidt een eigen le- 
ven; er is geen uitwinding met de rest van de 
atmosfeer boven de menglaag, De hogere 
luchttemperatuur en de geringere luchtvoch- 
tigheid die onder winderige omstandigheden 
aan de grond ontstaan, moeten elders in de 
menglaag worden geeompenseerd. Boven in de 
menglaag veroorzaakt de turbulente menging 
dan ook lagere temperaturen en grotere hoe- 
veelheden waterdamp, De Iuchtvochtigheid 
neemt daar dus toe en er kunncp zich wolken 
vormen, De ondergrens van de bewolking 
wordt bepaald door de windsnelheid, de tem- 
pcratimropbouw van de laag en de beschikba- 
re hoeveelheid vocht. De top van de wolken 
reiki tot aan de bovenkam van de menglaag. 

Het Lype bewolking dat op deze tnanier oru- 
staat wordt aangeduid als stratusbewolking of 
laaghangende be wot king. Wanneer het aard- 
oppervlak koud is en bovendien vocht. kan le- 
veren, zijn de omstandigheden voor de vor- 
ming van stratusbewolking extra gunstig. Het 
zijn dezelfde condides die ook bij bepaalde ty- 
pen mist reeds werden genoemd. De mist en 
laaghangende bewolking die zo ontstaan zijn 
dan ook nauw vcrwant. Men boort ze vaak in 
een en dezelfde verwachting voorspeld. 

Stijgende luehtbewcgingen 

Naast uitstraling en menging is er nog een an- 
der proces in de dampkring dat leidt tot afkoe- 
ling van lucht en daardoor lot oververzadiging 
en druppelvorming. Die temperatuurdaling 
hangt samen met de afname van de Juchtdruk 
op grotere hoogte, Opstijgende lucht zei nit als 
gevolg van de afnemende luchldruk. De ener- 
gie die nodig is om deze volumevergroting te 
bew'erkstelligen wordt aan de lucht zelf ont- 
trokken; deze daalt daardoor in temperatuur. 
Opstijgende lucht daalt per 100 m stijging l°C 
in temperatuur, Deze waarde geldt voor lucht 
zonder wolkendruppeltjes; met druppels is de 
temperatuurafname circa 0>6°C per 100 m stij¬ 
ging. Dal de temperatuurdaling voor lucht met 
wolkendruppeltjes kleiner is dan voor droge 
lucht, w r ordt veroorzaakt door het vrijkomen 
van condensatiewarmte in het geval van natte, 
verzadigde lucht. 
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In de atmosfeer zijn stijgende luchtbewegin- 
gen bepaald niet zeldzaam. De meest voor de 
hand liggende oorzaak van opwaartse bewe- 
gingen is de aanwezigheid van bergen, waar de 
toestromende lueht overheen moet. Wanneer 
de lueht voldoende voehtig is en het gebergte 
hoog genoeg, vindt de wolkenvorming al 
plaats aan de loefzijde van de bergen, voordat 
de lueht de top bereikt. Bij een luchtstroming 
uit noord tot noordwest vindt men dergdijke 
bewolking door opstuwing van lueht vaak aan 
de noordzijde van de Alpen. Uit deze bewol¬ 
king kunnen de zogenaamde stijgregens vallen 
die vaak voor flinke hoeveelheden neerslag 
zorgen. In drogere lueht of bij lagere hinder- 
nissen vindt wolkenvorming soms plaats ter 
hoogte van de top of juist daarboven. De lueht 
die dan net een bergketen is gepasseerd en in 
een gotfbeweging terugslingert naar een even- 
wichtsniveau levert een ribbelig wolkenpa- 
troon op met bewolking in het stijgende deel 
van de slingerbeweging en opklaringen in het 
dalende deel daarvan. 

Stijgbewegingen in de atmosfeer vinden ook 
zonder bergen plaats, Een hoeveelheid koude 
lueht, die bijvoorbeeld met noordenwinden 


4. Stapelwolken ontstaan 
wanneer lueht boven op- 
gewarmde grond opstijgt 
en daarbij zover afkoelt 
dat de waterdamp con- 
denseert 

5. 6 en 7. Mist en laaghan- 
gende bewolking. van het 
type stratus* zijn weers- 
gesteldheden die dezelfde 
oorzaak hebben: lueht met 
re tat let veel water damp 
koelt at, waar door wolken- 
druppeltjes omstaan. Is er 
wind, dan ontstaan vaak 
Harden laaghangende be' 
woJking, die soms praehti- 
ge tafereten opleveren Op 
afbeetding 7 is bijvoor¬ 
beeld de schaduw van de 
kerktoren op de wolk te 
zien. 
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aan de west 2 ijde van een lagedrukgebied naar 
zuidelijker breedten is gevoerd, kan eveneens 
als "berg" fungeren, Warme oeeaanlucht, die 
zich in de righting van zo'n koude luchtberg 
verpiaatst, wordt gedwongen tot opstijgen. Dit 
is de situatie die we tegenkomen aan de voor- 
zijde van oceaanstoringen, langs het zogeheten 
wanntefront. Daar vinden dan ook stijgende 
Iuchtbewegingen plaats, die aanleiding geven 
tot wolkenvorming. Eerst zit de bewolking al- 
leen op 5 a 10 km hoogte, maar geleidelijk zakt 
haar basis en wordt ze dikker. 

Ook aan de achterzijde van de tong met 
warme lucht wordt de lucht gedwongen tot 
opstijgen. Ditmaal is de oorzaak dat de koude, 
zwaardere lucht zich under de warme lucht 


wrikt. Men sprekt dan van een koufront; hct 
wordt net als een wanntefront gemarkeerd 
door bewolking. 

Stijgende Iuchtbewegingen treft men ook 
aan in koude lucht, die over relatief warm zee- 
water of land stroomt. Boven land treed! die 
situatie vooral op als de zon het aardoppervlak 
kan verwarmen. De lucht wordt van onderaf 
opgewarmd; warme lucht is lichter dan de om- 
ringende lucht en stijgt op. Vooral als op enke- 
le kilometers hoogte de temperaturen laag 
zijn, resulteren er flinke stijgingen, die vrijwel 
zeker aanleiding geven tot wolkenvorming. De 
wolken die zo ontstaan zijn stapelwolken of 
buienwofken, terwiji de bewolking bij fronten 
overwcgend gelaagd is* 


8 en 11, De bergen van 
Sc hot! and, Engetand en 
Wales kunnen in sommige 
omstandigheden wolken- 
ribbeis veroorzaken, die 
op de satetiietfoto zicht- 
baar zijn Het ontstaans- 
mechanisms is met een 
boven- en zijaanzieht toe- 
gelicht in afbeelding 11 


9. De vorm van ijskristal- 
len wordt bepaald door de 
mate van oververzadiging 
met waierdamp van de 
fucht waarin ze ontstaan, 
en door de temperaluur 
van de lucht. Vooral d© 
vormen van de stervorrni- 
ge zeshoekige kristallen 
zijn bekend, 


10. Open terreinen war- 
men sneller op dan bos. Er 
ontstaan plaatseiijk op stij¬ 
gende luchlstromingen, 
die aanleiding kunnen zijn 
tot wolkenvorming, ZweeH 
vliegers noemen het ver¬ 
se hijnseI thermiek en ma¬ 
ker) er dankbaar gebruik 
van. 


12. in hot voorjaar, bij aan- 
voer van luchl over zee, 
Ontstaan boven door de 
zon opgewarmd land dik- 
wijls stapelwolken. Hoe 
verder landinwaarls, hoe 
grater de kans dat deze 
bewolking het buien sta¬ 
dium bereikt. De foto loont 
zo’n situatie. 
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IJswolken 

Bewolking in de atmosfeer bestaat veelal uit 
kleine, ronde waterdruppeltjes, maar daar- 
naast bevatten sommige wolken ook ijs* Hoge 
sluierbewolkmg bestaat zelfs uitsluitend uit 
kleine ijskristallcn; hetzelfde geldt voor de zo- 
geheten melklucht, waarin de aanwezigheid 
van ijskristallcn zich verraadl door haiover- 
schijnselen. De aanwezigheid van ijs in hogere 
bewolking duidt erop dat de temperatuur op 
die hoogte in ieder geval onder het vriespunt 
ligL Afkoeling van vochlige lucht tot onder 
nul is echter niet voldoende om de vorming 
van ijskristallen mogelijk te maken. Net als bij 
de dr uppel vorming moet er aan een extra 
voorwaarde zijn void aan: de lucht moet vries- 
kernen bevatten, waarop het vriesproces kan 
beginnen* Zonder vrieskernen gaat pas bij een 
temperatuur van -40°C alle water over in ijs* 
Om een effect ieve werking te hebben, moeten 
de kernen een vorm hebben, die wat lijkt op de 
zeshoekige kristalvorm van ijs. Vrieskernen 
zijn ook groter dan condensatiekernen, met 
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af met ingen van 5 tot 50 gm, en komen voor in 
concentraties van 0,1 tot 10 per dm j lucht. Ze 
zijn daarmee veel zeidzamer dan condensate- 
kernen. De meest aetieve natuurlijke vriesker- 
nen zijn werkzaam vanaf — 10° of - 12°C: an- 
dere geven pas aanleiding tot bevriezing van 
wolkendruppelljes die onderkoeld zijn lot 
- 20°C of zelfs nog verder. 

De precieze vorm die ijskristallen aannemen 
hangt af van de temperatuur en van de mate 
van oververzadiging van de lucht op het mo¬ 
ment van de kristalvorming. In afbeelding 9 is 
een aantal vormen aangegeven, met bijbeho- 
rende ontstaanscondities. De figuur laat zien 
dat ijs veel meer vormvariaties kent dan vloei- 
baar waier, dat zich uitsluitend als bolvormige 
wolken- of regendruppel manifesteerL 


Neerslag 

De wolkendruppels en de ijskristallen, die 
hiervoor zijn beschreven vormen geen bedrei- 
ging voor droog weer. Ze zijn zo klein (zie la¬ 
bel 2), dat ze zweven op het niveau waar ze 
ontstaan. Een wolkendruppeltje met een straal 
van 10 gm valt 1 cm per seconde, ofwel onge- 
veer 35 m in een imr. De opwaartse snelheid 
van de lucht, waarin zich de bewolking vormt, 
is meestal veel groter, zodat een wolkendrup¬ 
peltje, dat zich op enige hoogte in de atmos- 
feer vormt, geen enkde kans maakl om het 
aardoppervlak te bereiken. Het valt pas wan- 
neer het groeit tot een omvang, die we kennen 
uit eigen waarnem ingen tijdens regen. Con¬ 
densate van waterdamp op reeds bestaande 


TAB EL 2 Grootte van neerslagdeeltjes 

Deeltje 

Diameter (mm) 

Volume t.Q.v. 
wolkendruppel 

Condensatiekem 

0,00012 

1/1000000 

Wolkendruppel 

0,012 - 0,1 

1 - 580 

Novel 

0,5 

72300 

Mot regendruppel 

1,2 

1 000 000 

Regendruppel 

3,0 

15 600 000 

Regen rn zware bui 

6,0 

125 000 000 
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13, Uskristallen in een 
luchtbel order een ijslaag- 
je op een sloot. 

14 Een winters© bui bo- 
ven de Noordzee bij Eg- 
mond. 


15, 16, 17 en IB. Het weer 
in Nederland staat dikwijls 
order invloed van fronten 
uil het zu id wester, Bij een 
frontpassage verschijnen 
©erst hoog in de lucht 
windvanen (15). Deze cir¬ 


rus wolken verdichten tot 
een hoge sluierbewolkmg, 
waar de zon als door rriat- 
glas doorheen schijnt (16) 
Uskristalietjes in de wo Ik 
veroorzaken een halo 
( kring om de zon, water in 


de ton') Dan voEgt de re* 
gen, sons urenlang. vaak 
met harde wind (17). Na 
passage restorer wolken- 
flarden die steeds dunner 
worden (13) en lenslolte 
zon doerlaten. 
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19 Een scherp afgetekende buien- 
wolk, waarin, vooral bovenin, veet ijs 
voorkomr. 

20 Deze smeltende hagelsteen is 
nog ruirn t cm in doorsnee. Duidelijk 
is te zien dat hi] Jit verschiltends 
laagjes is opgebouwd, een gevolg 
van talloze daal- en stijgbewegingen 
voor de definitieve val naar het aard- 
oppervlak, 

21. De ijsregen die in februari 1987 
het noorden van Ned aria nd teisterde 
bedekte alles met enkele centime¬ 
ters ijs. 



wolkendruppels bij verdere afkoeling van de 
lucht blijkt geen geschikt proees voor verdere 
groei, Er zijn namelijk mcestal meer dan 100 
wolkendruppeltjes per cm J lucht, zoveel dat 
een druppeltje, temidden van alia andere, 
nooit voldoende waterdamp kan verzamelen 
om een vallende druppel te worden, Druppel- 
groei gebeurt doordat grotere druppeltjes kid- 
nere opsiokken. De druppds moeten allereerst 
van verschillend formaat zijn, omdat anders 
de snelheden gelijk zijn en de druppds elkaar 
met kunnen ontmoeten. In de praktijk vindt 
men inderdaad varierende druppelgroottes 
binnen een wolk* Toch blijkt oak dat niet vol¬ 
doende: er zijn extra eisen voor groei. De wolk 
moet minstens I(X)0m dik zijn en de wolken¬ 
druppels, die als invanger fungeren, moeten aJ 
vrtj groot zijn (drca 35 jum). In tropische re- 
genbuien kan soms aan dergelijke voorwaar- 
den worden voldaan, maar voor de regen in 
onze streken is het invangproces van onderge- 
schiki belang. Op onze gematigde breedten is 
een derde effect van bdang. In feite gaat het 
nu niet meer om druppelgroei, Het proees ver- 
eisL namelijk de aanwezigheid van zowel water 
als ijs binnen de wolk. In een wolk met zo’n 
gemengde samenstelling slagen de ijskristallen 
erin om aan te groeien ten koste van de water- 
druppeltjes. Doordat de dampspanning boven 


ijs lager is dan boven water ontstaat er een 
transport van waterdamp van wolkendruppel¬ 
tjes naar ijs, waar het zich afzet en sublimeert. 
Uiteraard verdampen daardoor de waierdrup- 
peltjes en groeien de ijskristallen. Wanneer de 
ijsdeelljes eenmaal voldoende gegroeid zijn 
om sneller te vallen dan wolkendruppeltjes of 
k lei nere ijskristallen, kunnen ze door invangen 
verder in diameter toenemen en doorgroeien 
tot een volwaardig neerslagelement. 

Uit de beschrijving van het omstaan van 
neerslag in onze streken blijkt dat niet regen, 
maar veeleer sneeuw de basisvorm is van alle 
neerslagsoorten. Om ook inderdaad als 
sneeuw neer te komen, moet de temperatuur 
van de lucht op alle niveaus ondcr de wolk be- 
neden het vriespum liggen, of hooguit enkele 
graden daarboven. Als de temperatuur van de 
lucht in de onderste lientallen meters van de 
dampkring jutst boven nu! is, zal de sneeuw 
deels gesmolten zijn: men spreekt dan van nat- 
te sneeuw. Als de neerslag voor 90% vioeibaar 
water is, en nog voor 10% ijs, spreken we toch 
van regen, omdat in de praktijk het ijsgedeelte 
niet meer wordt waargenomen, 

Het is mogelijk dat er meerdere fase-over- 
gangen ijs-water en vice versa plaatsvindem 
Als de regen op de grond of op voorwerpen bij 
het aardoppervlak direct bevriest, spreekt men 
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van ijzeL Vindt de overgang naar ijs later 
plants, bijvoorbedd in een koude nacfot, die op 
een periode met regen volgt, dan spreekt men 
van hevriezing (in koude lueht) of opvriezing 
(aan koude oppervlakken bij luchttempera- 
luur boven nul). He! gebeurt ook wel dat 
neerslag van sneeuw overgaat in regen tijdens 


de val door een warme luchtlaag op enige 
hoogte boven het aardoppervlak, terwijl de 
temperatuur van de onderste lagen van de at* 
mosfeer onder nul is. In dat geval bevriest de 
regen tot ijsregen en komt hij aan de grond in 
de vorm van doorzichtige ijsbolletjes, soms 
omgeven door wat vlodbaar water* Dcze neer* 
slagvorm is veramwoordclijk voor de gebeur- 
tenis die in februari 1987 in het noordoosten 
van Nederland voorkwam en die - overigens 
ten onrechte bekend staat als de ijzelramp. 
Heel wat bomen bezweken toen onder het tij- 
delijke extra gewieht op hun takken. 

In buien treft men nog weer andere neerslag- 
vormen aan, die uit ijs bestaan. ’s Winters gaal 
het om kleine ijsdeeltjes (tot 0,5 min): korrel- 
sneeuw en korrelhagel, ’s zomers om de soms 
zeer grote hagelstenen met diameters van 0,5 
tot 5 cm of zelfs meer* De hagelstenen ‘als 
duive-eieren zo groot' veroorzaken iedere zo- 
mer wel eens schade. Ondanks de veel hogere 
temperaturen in de zomerniaanden valt er uit 
zware buien dan toeh hagel, dus ijs. De brok- 
ken ijs kunnen namelijk zover zijn gegroeid, 
dat ze nog lang met gesmolten zijn als ze op de 
grond vallen. De hagelstenen bereiken hun 
grote afmetingen door het invangen van grote 
hoeveelheden water. Dat invangen vindt plaats 
tijdens talloze stijg- en daalbewegingen, die in 
de bui voorkomen, waarbij de aangroeiende 
hagel meerdere malen het 0°C-niveau passeert. 


22 


Modale wolkendruppe! 

O r 5 = 10 

n = 10 6 dm-9 
v= 1 cm.S" 1 


Modale condensatiekern 

r — 0,1 ^m 
n = 10 6 dm - 3 
v = 0 r 0001 cm.s- 



r = 5Q 

n^iCPdm-a 
v^27 em.s-t 


r - 1 DQD 
n = i dm - 3 
v = 65Q cm.s- 1 


Betoken is symbol® n 
r: straal n: aantal druppels 
v: vaisrcelheid 


Grans lessen 
wolken- en 
regendruppel 

r = 100 

v = 70 cm.s - 1 


Lileratuur 

Opstccgh JO. Chaos in dc at mosfeer - Gramm aan de 
weersvoorspelling. Natuur en Techniek 1988: 56. 4; pag 
274-286 

Floor C. Wolken en wervds - Het weer op saiellietfoto’s* 
Naluur en Techniek 1988: 56, 1; 12-25 


Bronvermelding Hltislralies 

Peter-Paul Hauinga Verschure, Deventer: pag, 2*3, 3, 4, 6, 
9, 13, 15, 16, 17, 18, 20 
I de Bats, Cadier en Keen 21 

De satellietopnamen zijn affcomsiig van het KNMt, De Bill, 
de overige i Must rut ies zijn van de hand van de auteur. 


22 Condensatiekernen, wolkendruppels en regendrup- 
pels verschiflen enorm in formaat: een sehaalvergroting 
maakt dit in een oogopslag duidelijk 
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Rontgenopname van de 
handen van ean patient 
met re u mat i sc he arthritis. 
Door de gewrichtsontste- 
king zijn de gewrichten in 
de vlngers in een scheve 
stand getrokken. 







B ijna iedereen kent wel 
een reumapatient in zijn 
of haar omgeving. Reu- 
matoide arthritis is de 
meest ernstige vorm. Reuma 
is een verzametnaam voor 
een aantal ziekten en atwij- 
kingen, die meestal, maar 
niet altijd, het bewegings- 
apparaat treffen. Deze ziekte 
komt in onze streken veel 
voor en tast vooral de ge- 
wrichten aan, die worden 
rood, dik en pijnlijk. De ver- 
schijnseien zijn het gevolg 
van uit de hand gelopen ont- 
stekingen, waarvan de exacte 
oorzaak vooralsnog onbe- 
kend is. Wetenschappelijk 
onderzoek licht echter een 
tipje van de sluier op, waar- 
door inzicht in het ziektepro- 
ces wordt verkregen. 


P.L.E.M, van Lent 
W.B. van den Berg 

Sint Radboudziekenhuis 
Nijmegen 
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Reumatische aandoeningen komen vecl voor. 
Zij vcroorzaken nict alleen pijn en ongemak, 
maar hebbcn oak tot gevolg dat de patient zijn 
dagelijkse werkzaamheden minder goed of 
zelfs Kelemaal niet meer kan verrichten. Reu¬ 
matische aandoeningen, een verzamelnaam 
voor meer dan honderd verschillende ziekte- 
bedden, die de gewrichten en de omringende 
weefseis aantasten, vormen de belangrijkste 
groep van ziekten, die leidt tot ziekteverzuim 
en arbeidsongeschiktheid. Reumatoide arthri¬ 
tis (RA), de belangrijkste reumatische aandoe- 
ning waarbij gewrichtsontsteking het voor- 
naamste klinische versehijnsel is T komt het 
meest voor* In Nederland en Relgie maar liefst 
bij 3% van de bevel king. RA kan soms acuut 
omstaan, maar meestal begint de ziekte slui- 
pend en breidt zich uit van het ene naar het an- 
dere gewricht. De gewrichten worden dik, 
warm en pijnlijk, de klassieke kenmerken van 


Het synoviaal gewricht 

Het synoviaal gewricht bestaat uit botstukken die 
door ligamenten en kapsds bij elkaar gehouden wor¬ 
den. De ruimte tussen botten en kapsels wordt dc 
gewricht sholte genoemd. Deze holte wordt aan de 
binnenzijde bekleed door de synoviaal membraan, 
die sleehts enkcle ecllagen dik is. Deze membraan 
scheidt een vloeistof af die ongeveer dezelfde samen- 
stdling bezil als bloedplasma. Deze synoviaal vloei¬ 
stof diem als smeermiddeL Daar waar de botten d- 
kaar Taken bevindt zich een elastische laag kraak- 
been, die als schokbreker dienst doet, Kraakbeen is 
een celarm weefsel. De kraakbeencellen Hggen inge- 
bed in een matrix, bestaande uit proteoglycanen en 
collageen, die de cellen zdf maken. Proteoglycanen 
zijn langgerekte. k erst boom vormige suikereiwitver- 
bindingen, die ingebed liggen in een netwerk van col- 


iNTERMEZZO 



1. De handen van een reu- 
mapatient. De gewrichten 
m de getroffen hand zijn 
opgezwollen en zeer pijn- 
Itjk. Daardoor is het voor 


reurn apatienten vaak zeer 
moellijk om hun handen 
op een normals manier te 
gebruiken voor alferlei ah 
ledaagse handelingen. 
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lagene vezels. De proteoglycanen kunnen veel water 
bevatten en vormen een gel. Ze worden in bun ex- 
pansie geremd door he! stugge collageenuetwerk, De 
dastische eigenschappen voorkomen beschadiging 
van het harde hot. 

Tijdens reumatoide arthritis treden er ontstekin- 
gcn op in het synovium (synovitis), in de ligamemen 
en de pezen (tendinitis) en in de slijmbeurs (een be- 
schermend elastisch zakje tnssen hot en pees, dat de 
beweging tussen beide vergemakkdijkt; bursitis). 
Een van de belangrijkste gevolgen van de chronische 
onisteking is beschadiging van kraakbeen, Proteo- 
glycanen worden afgebroken terwijl de kraakbeen- 
cel, die voor herstel mod zorgen, wordt geremd in 
zijn activiteiL Oil leidt uiieindelijk tot beschadiging 
van het kraakbeen. 



1-1. Een schematische ptaatsen van reumatische 
doorsnede van een ge- ontstekingen in synovium, 
wricbt met de mogelijke pezen en sJijmbeurzen. 


een ontsteking. In de meeste gevallen worden 
de gewrichten van de handen en de voeten aan- 
getast, maar ook de grot ere gewrichten van de 
schouder en de wervelkoiom kunnen in de 
ziekte worden betrokken. Andere organen zo- 
als ogen, speekselkiieren, longen, hart en 
bloedvaten kunnen eveneens worden aange- 
tast. Het ziekteverloop is bijna altijd chro- 
nisch. 

Ernstige vormen van reumatische ziekten 
leiden tot invaliditeit, maar weinig mensen 
stcrvcn er aan. Het aantal sterfgevallcn door 
hart- en vaatziekten is duizendmaal zo groot. 
Er is echter geen andere groep van ziekten die 
zoveel leed brengt bij zovelen gedurende zo 
lange tijd. 

Oorzaak onbekend 

De verzamelterm reumatiek is afkomstig van 
het griekse woord rheumatismas. Dit betekent 
slijm, dat als een kwade humor van de herse- 
nen naar gewrichten en andere organen zou 
stromen, waar het pijn veroorzaakt. Afwijkin- 
gen van gewrichten die aan reuma doen den- 
ken zijn gevonden in fossiele resten van dino- 
sauriers en overblijfselen van de Java-mens, 
die 700 000 jaar gdeden leefde* Reumatofde 
arthritis wordt pas aan het eind van de acht- 
tiende eeuw voor het eerst in Europa beschre- 
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ven. De grote Griekse heelmeesters Hippocra¬ 
tes en Galenus kenden de ziekte waarschijnlijk 
niet; ze hebben er alt bans nooit over geschre- 
ven. Onlangs werden sporen van RA omdekt 
bij Zuidamerikaanse mummies uit dc tijd van 
de verovering door de Spanjaarden, begin 
zestiende eeuw, Zou RA dan, net als syfylis, 
naar Europa gebracht zijn door de conquista- 
dores? Is dit een aanwijzing dat erfelijke facto- 
ren een rol spelen bij RA? 

Op dit moment komt RA overal ter wereld 
voor, ongeacht het klimaat. In bepaalde bevol- 
kingsgroepen zoals de Yakima- en Chippawa- 
indianen uit Noord-Amenka, komt het duide- 
lijk meer voor, bij de vrouwen wel tot 8 ^ 0 , 

De oorzaak is vooralsnog onbekend. Een er¬ 
felijke aanleg wordt verondersteld. In sommi- 
ge families komt RA namelijk meer voor dan 
in andere. De kans dat eeneiige tweelingen, in- 
dien een van hen deze ziekte ontwikkelt, bei- 
den deze ziekte krijgen is dertig maal groter 
dan wanneer er een dergelijke verwantschap 
niet bestaat* Bovendien is de ziekte vaak ge- 
koppeld aan het voorkomen van een bepaald 
eiwit, het h is loco mpat id iliteitsan tigeen HLA- 
DR4, op witte bloedcellen. HLA-antigenen 
spelen een belangrijke rol bij de regulatie van 
de afweerreactie, De precieze betekenis van het 
verband tussen HLA-antigenen en reuma is 
echter nog onbekend. 
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2. Een thermogram van 
een gezonde knie (rechts) 
en een knie die is aange- 
tast door RA Een thermo¬ 
gram is een opname van 
de hoeveelheid warmte 
die op een bepaalde 
plaats in het lichaam ge- 
produceerd wordt. De ont- 
stoken knie bezit een V- 
vormrg rood gebied, wat 
duidt op een verhoogde 
warm tep rod uktie. 

3, Omdat reurnapatlenten 
vaak grote moeilijkheden 
met het bewegen hebben, 
zijn er tal van hulpmidde- 
len ontwikkeld om hen le 
helpen met dagelijkse za- 
ken als het aanirekken van 
schoenen. 



Naast erfelijkheidsfactoren spelen waar- 
schijnlijk ook hormonal een rol bij het ont- 
staan van RA, De kans om de zickte te krijgen 
is bij vrouwen driemaal zo groot als bij man¬ 
nerly Vrouwelijke hormonen spelen hierjn mo- 
gdijk een actieve rol, die editer op latere leef* 
tijd verloren kan gaan. Tijdens een zwanger- 
schap hebben RA-patienten meestal weinig of 
minder last van hun gewrichten, terwijl na de 
geboorte van het kind vaak een opvlamming is 
te ziem Geslachtshormonen kunnen het im- 
muimsysteem veranderen, waarna iemand met 
aanleg voor RA, de ziekteverschijnselen zou 
kunnen ontwikkelen. 

Gewrichtsonlstekingen 

ReumatoYde arthritis wordt gekenmerkt door 
cbronische ontstekingen, vooral in dc syrtovia- 
le gewrichlen . Dat zijn gewrichten die aan de 
binnenzijde met een zogenaamde synoviale 
mem bra an zijn bekleed (zie intermezzo), 

Een ontstoken orgaan wordt rood, zwelt op, 
vodt warm aan en doet pijn. Een ontstekings- 
reactie is een natuurlijke afweer van het li¬ 
chaam tegen weefselbeschadigingen van ver- 
schillende aard, De ontsteking is crop gericht 
de weefselbeschadiging te herstdlen en de oor- 
zaak, bijvoorbeeld verwonding, gif of bacte- 


rien, indien mogelijk te verwijderen, De ont¬ 
stekingsreactie verloopt in het algemeen zoda- 
nig dat er geen schade aan de eigen weefsels 
wordt toegebracht. Wanneer de prikkel echter 
niet adequaat verwijderd kan worden of voort- 
durend terugkeert, gaat de ontstekingsreactie 
niet over, maar wordt chronisch en kan maan- 
dcn tot jaren duren. Dat is het geval bij reuma- 
toide arthritis. 

Tijdens een ontstekingsreactie worden cellen 
uit bloed, beenmerg en lymfeklieren gerecru- 
teerd en naar de plek des onheils gevoerd. 
Daar vormen bleed en weefsdcellen stoffen 
{omstekingsmediatoren) die het ontstekings- 
proces sturen en reguleren. Een ontsteking is 
dus een dynamisch en nauwkeurig samenspel 
van cellen en ontstekingsmediatoren, dat ech¬ 
ter in de gewrichten, als het ontstekingsproces 
te veel tijd in beslag neemt, tot beschadigingen 
en fu net ieverlies kan leiden. 

In de beginfase van het ontstekingsproces 
treedt er zwelling op van het gewricht, waarbij 
bloedvaten wijder worden en gaan lekken, 
waardoor bloedvloeistof zich ophoopt in de 
weefsels. Deze oedeemvorrning gaat gepaard 
met roodheid en pijn. De verschijnselen wor¬ 
den dee Is veroorzaakt door prostaglandinen, 
stoffen die ontstaan uit het vetzuur arachidon- 
zuur. Dit vetzuur is een onderdeel van de cel- 
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membraan en komt vrij als antwoord op ont- 
stekingsprikkels. Het is de uitgangsstof voor 
een heel scala van biologisch actieve substan- 
ties, die deels verantwoordelijk zijn voor de 
uiterlijke kenmerken van ecn ontsteking, 
Naast Steffen die uit arachidonzuur worden 
gevormd, zijn er nog vele andere ontstekings- 
mediatoren, die gewrichtsstructuren kunnen 
veranderem Zo heeft men ontdekt dat actieve 
ontstekingscellen, zoals macrofagen, zuurstof- 
metabolieten zoals bijvoorbeeld w at erst of per- 
oxyde uitscheiden, die toxisch zijn. Deze meta- 
bo lieten zijn erg bdangrijk voor het lie ha am 
omdat ze een bacteriedodende werking heb- 
beti. Een ongewenste bijwerking van de giftige 
moiekulen is echter dal ook lichaamseigen eel- 
len beschadigd worden, Het vermoeden be- 
staat dat zuurstofmetabolieten bijdragen aan 
de gewrichtsschade. Gelukkig beschikt het li- 
chaam over moiekulen, die deze gevaarlijke 
st of fen kunnen wegvangen, Uit dserexperi' 



4 Peter Paul Rubens voitooide dil 
zelfportret kort voor zijn dood in 
1640 De zweflingen aan de hand en 
pels duiden op een reumatlsche aan- 
doening, Hot fs ook bekend dal Ru¬ 
bens aan jichf leed. Deze moeten 
de kunstenaar, die op dal moment 
nog zeer produktiet was, ernslig bij 
zijn werk gehinderd hebben. 


1Valuur en Techniek, 5Z 1 {1989} 
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merited onderzoek blijkt dat de gewrichtsont- 
steking geremd wordt door scavengers, zoals 
het H^Oi-afbrekende enzym katalase, in bet 
gewricht in te brengen, 

Tijdens de ontstekingsfase stromen ontste- 
kingscellen, als gevolg van een onbekende 
prikkel, in dc gewrichtsholte en in de kapsds 
die her gewrichl omgeven, Belangrijke celty- 
pen zijn plasmacellen en macro fagem De plas- 
macellen produeeren immunoglobulinen, deds 
met reumqfactor-act iviteit. Reumafactoren 
zijn antilichamen die reageren met lichaams- 
eigen G-immunoglobulinen (IgG). Reumafac- 
tor en IgG verbinden zich in de gewrichtsholte 
tot immuno-aggregaten, die worden ingevan- 
gen in het kraakbeen en het bindweefsel van de 
kapsels van de gewrichten. Deze immuunag- 
gregaten worden ‘opgegeten* door macro fa- 
gen, Tijdens bun opruimwerkzaamheden 
‘kwijlen* macrofagen echter enzymen die het 
kraakbeenbouwwerk kunnen aa mas ten. 


5 



7 s 



* 4 


Bij het ontstaan van de gewrichtsschade spe- 
len deze enzymen waarschijnlijk een bdangrij- 
ke rol. De enzymen die de meeste schadc ver- 
oorzaken behoren tot de klasse van de eiwitaf- 
brekende enzymen, de proteasen, De enzymen 
kunnen bouwstenen van bet kraakbeen, de 
proteoglycanen en collageen, afbreken. De 
macromolekulen lekken weg uit het kraakbeen 
waardoor zijn elastiscbe eigenschappen en 
daarmee dc schokbrekerfunctie in het gewricht 
verloren gaan. 

Dat deze proteasen een reeel gevaar vormen, 
blijkt uit het feit dat er van nature een overwel- 
digende hoeveelheid protcaseremmers in het 
plasma aanwezig is. Tijdens het ontstekings- 
proces kunnen deze rcmmers onwerkzaam ge- 
maakt worden door de zuurstofmetabolieten, 
waarna de proteasen vrij spel hebben. Alhoe- 
wel er sterke aanwijzingen zijn voor een be¬ 
langrijke rol van enzymen in de wee f.seise hade, 
zijn er tot nu toe geen klinisch bruikbare ge- 
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neesmiddden gevonden die de kraakbeenaf- 
brekende werking van de enzymen kunnen 
remmen, 

Experimentele arthritis 

Het ingcwikkclde ontstekingsproces kan wor¬ 
den ontrafeld door het in de reageerbuis of in 
proefdieren te bestuderen. Met name dtermo- 
ddlen geven ons veel inzicht in de wijze waar- 
op een ontsteking ontsiaau Vele stoffen zijn in 
staat om een cbronische arthritis op te wekken 
indien ze in het gewricht van proefdieren wor- 
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5 tot en mel 10 In de klini- 
sche praktijk zfjn er vee! 
mogelijkheden om ge- 
wrichten an de omringen- 
d© weetsels in beeld te 
brengen om de voortgang 
van hei ontstekingsproces 
nader t© bestuderen, De 
bekendste is de rdntgerr- 
doorlichting (5), De andere 
methode is de scintigrafie. 
Daarbij wordt een zeer 
korttevende radio act rev© 
stof, gekoppeld ©an een 
fosfaaiverbinding in de 
bleed st room ingeb radii 
(6), Op plaatsen met een 
ontsteking, waar de bloed- 


vaten lekken. zal de radio- 
actieve stcf zich In het 
weefsel ophopen (7 en 8). 
Op plaatsen waar herstel 
plaatsheeft, zal d© fosfaat' 
verbinding in het bot wor* 
den ingebouwd. De reu- 
matoloog kan met een ar- 
throscoop ook direct in de 
gewrichtsholie kijken Om 
der plaalselijke verdoving 
wordt een canule inge- 
brachi (9) waardoorheen 
met een telescoop geke- 
ken kan worden. Ook kan 
met een speciaal schaartje 
(10) weefsel worden uitge- 
nomen. 


den gespotem Dode en levende miero-organis- 
mcn of componenten ervan, suiker-dwitver- 
bindmgcn en allcrlei soorten eiwit ten* zijn wel 
de meest bekende. In de meeste gevallen is het 
noodzakelijk dal het immuunsysteem van het 
proefdter van tevoren overgevodig is gemaakt 
voor de betreffende prikkels. 

In Nijmegen bestudeert men mo men tee! het 
bioedeiwit albumine als ontstekingsprikkei. 
Hei dwit wordt in een gewricht van een muis 
gespoten, die van tevoren overgevodig is ge¬ 
maakt voor dit dwit. Na inspiriting ontstaat 
der halve een immunologische react ie, die ge- 


paard gaat met een ontstekingsproces. Uit re¬ 
cent onderzoek blijkt dat de lading van het ei¬ 
wit erg belangrijk is voor de heftigheid en de 
duur van de ontsteking die zich ontwikkdt. 
Met behulp van een chemische reactie werd het 
van nature negatief geladen albumine veran- 
derd in een eiwit met een positieve lading 
(hoog iso-elektrisch punt), Het bleek dat een 
eiwit met een positieve lading langdurig in hei 
gewricht aaowezig blijft, een onontbeerlijke 
voorwaarde voor het omstaan van een chroni- 
sche arthritis. Positief geladen vormen van al¬ 
bumine hechten zeer sterk aan de negatief ge¬ 
laden siructuren van het gewricht, Vooral het 
kraakbeen in het gewricht be vat een dichte 
opeenhoping van negatief geladen proteogly- 
canen (zie intermezzo), Het kraakbeen kan 
grote hoeveelheden positief geladen eiwitten 
aan zich bindcn waardoor een reservoir van al¬ 
bumine wordt gevormd. Hoe meer albumine 
blijft hangen, hoe ernstiger de ontsteking 
wordt. Negatief geladen vormen blijven niet 
zitten en verdwijnen zeer snel uit het gewricht. 

Het positief geladen albumine, ingespoten 
in het kniegewricht van immune muizen, ver- 
oorzaakt, in tegenstelling tot het negatief gela¬ 
den albumine, een ernstige chronische ontste¬ 
king in het gewricht, Na verloop van tijd doofl 
de ontsteking uit. Wanneer het positieve albu- 


Natuur en Tecftntek, 57 1 (.1999) 
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11 en 12. Microscopische opna- 
men van de holte van het knie- 
gewricht tussen dijbeen en knie- 
schijf van een mu is. Afbeetding 
11 geeft een normate situatie; 12 
die bij een experimenteel opge- 
wekte arthritis (250x). 

13 en 14 Helzelfde gewricht, 
maar nu met een geringere ver- 
groling flOOx}. zodat een over- 
zichtsbeefd ontstaai. Afbeeldtng 

14 team de nornnale siluatie; 13 
een expenmenteel opgewekte 
arthritis. Duidelijk is te zien dat 
de structuur van het gewricht 
door de ontsteking ernstig is 
aangetast. 
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dat de kraakbeenlaag is 
aangetast In een gezonde 
knie worrit die bij rie ge* 
bruikte kleuring rood, zo- 
als in 11, Door de afbraak 
van kraakbeencomponen- 
ten, verdwijnt de kleur 


15, In een kniegewricht 
waartn experimenteel an 
ttiritis is opgewekl, zien we 
dal de holte tussen dij' 
been en kniesohijf is opge- 
vuld met ontstekingscel- 
len. Bovendlen is te zien 


mine opnieuw wordt toegediend, maar mi via 
het voedsel of wanneer het in de bloedstroom 
wordt gespoten, den we dat de ontsteking op¬ 
nieuw opvlamt* Waarschijnlijk zijn kleine 
hoeveelheden albumine, die het gewrieht via 
de bloedsomloop bereiken, voldoende om in 
het overgevoelige kniegewricht opnieuw een 
ontsteking op te wekken* 

De ontsteking in deze experimentele arthritis 
tast het kraakbeen aan. Dit leidt uiteindelijk 
tot onherstelbare schade aan het gewrieht, wat 
we ook zien bij renmatoide arthritis. 

Bacterien 

Een ander model dat momenteel erg in de be- 
langstelling staat, is een arthritis die door bac¬ 
terien wordt opgewekt. Het optreden van ar¬ 
thritis tijdens vele bacteriele en virale ziekten 
en dc overeenkomsten met door micro-orga- 
nismen veroorzaakte RA in diermodellen, 
wekken de indruk dat de infectie een rol zou 
kunnen spelen bij het ontstaan van RA, Baete- 
riecelwanden, die in de buikholte van ratten 
worden ingespoten, kunnen een ontsteking 
veroorzaken in de gewrichten. Sommige on- 
derzoekers denken dat na een infectie, bacte- 
neeomponenten, bijvoorbeeld de cel wan den, 
in de bloedbaan worden opgenomen, in het ge- 
wricht blijven hangen en daar aanleiding geven 
tot ontsteking. Anderen veronderstellen een 
kruisrcactie. De bacteriecclwand bezit name- 
lijk molekulen die lijken op de eerder genoem- 
de proteoglycanen uit het gewrieht, Een immu- 
nologische afweer tegen dc bacteriecelwanden 
zou kunnen overgaan in een afweer tegen de 
hierop gelijkende gewrichtssirueturen. Dit zou 
verklaren waarom er tot nu toe nooit een mo- 
gel ijke prikkel is geisolcerd uit een rcumatiseh 
gewrieht, die de oorzaak van de chronische 
ontsteking zou kunnen zijn, 

Dat een door bacteriecelwanden veroor¬ 
zaakte arthritis wel ontstaat in de ene maar 
niet in de andere rattestam, wijst crop dat ook 
bier erfelijkheidsfactoren een rol spelen. Naast 
bovengenoemde modellen zijn er vele anderen. 
Ze hebben gemeen dat gewrichtsstructuren be- 
schadigd worden via cellen of bun prod ukten. 
Deze modellen zijn erg waardevol; enerzijds 
omdat een mogelijke ontstaanswijze kan wor¬ 
den gevonden, anderzijds omdat de schade 
aan het gewrieht vaak veel lijkt op die in een 
reumatisch gewrieht bij de mens. 


Natuuren Ttehniek 57, 1 { 1939 ) 
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Therapie 

Het reumatische proces kan ccn grillig cn on- 
voorspelbaar verloop hebben. De reumatoloog 
is in staal bet verloop van de ziekie gunstig te 
bemvloeden. Gocde voorlichting, medicijnen 
en in ernsdge gevallen chirurgisch ingrijpen 
verbeteren de kwaliteit van bet leven van dc 
reumapatient. Met name de ontwikkeling van 
doeltreffende geneesmiddelen beeft bijgedra- 
gen aan een hoopvol perspectief van reumatoi- 
de arthritis, 

Bij reuma wordt vaak eerst gebruik gemaakt 
van het hms-, min- en keukenmiddel aspirine. 
Al in de zeventiende eeuw wist men daL kau- 
wen op twijgjes van de wilg, kiespijn liet ver- 
dwijnen, Salicyteuur, oorspronkelijk geiso- 
leerd uit de wilgebast, wordt tegenwoordig 
ook in de fabriek gemaakt en is de grondstof 
voor vele pijnstillers. Naast deze pijnstilling 
heeft het ook een ontstekingsremmende wer- 
king, Dit medicijn bcboort tot de grate groep 


van de niet-steroidale an ii-inflam mato ire ge¬ 
neesmiddelen (NSAIDs) waarvan er in Neder- 
land en Belgie ongevccr 30 zijn toegelatem Of- 
schoon de kennis omtrent bun cellulaire en 
moiekulaire werking op de verschillende 
aspectcn van het ontstekingsproces toeneemt 
(meer hicrover in Natuur en Techniek van vol- 
gende maand), wordt de hoogte van de dosis 
gekozen op empirische grondem Korte tijd na 
het innemen werken ze koortsverlagend, ont- 
stekingsremmend en met name pijnstillend. 
Na het stoppen van de ‘therapie’ komen de 
verschijnselen doorgaans weer terug. 

Wanneer aspirine of een andere NSAID niet 
werken, heeft de reumatoloog nog de beschik- 
king over een arsenaal van medieijnen die pas 
weken of maanden na inname werken, de zo- 
genaamde slow-acting of second-line ge¬ 
neesmiddelen. De meest bekende zijn wel de 
goudverbind ingen en de antimalana-verbm- 
dingen. Goudverbindingen worden al sinds dc 
middeleeuwen gebruikt als geneesmiddel tegen 
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16. Behai ve hi) ge- 
neesmiddelen als aspiri¬ 
ns, goudverbindingen en 
anti-m ala riamiddelen, vin- 
den veel reumapatienten 
ook vaak baat bij fysiothe- 
rap is. 


17. Ernstige vormen van 
reuma werken invalide- 
rend. Veal alledaagse han- 
delingen leveren grate 
problemsn op Vernuftige 
hulpmiddelen hetpen de 
pat ienten. 



lysosoom, Ket organel in de cel waarin kraak- 
beenafbrekende enzymen liggen opgeslagen. 
De zuurgraad in de lysosomen van de ontste- 
kingscel wordt hierdoor verhoogd, waardoor 
de enzymen met meer werken. Ook blijken de¬ 
ze geneesmiddelen de membranen van cellen te 
versterken waardoor de comm unicat ie tussen 
afweercellen niet meer effect ief kan verlopen, 
De medicijnen van vandaag zijn gebaseerd 
op duizenden jaren van kennis samengebracht 
nit folklore en wetenschappelijke ontdek kin- 
gen, De medicijnen van morgen zijn produk- 
ten van goed gecontroleerde ontwikkelingen in 
het laboratorium. Nu reeds leidt de behande- 
ling van RA er bij 70 tot 80% van de patienten 
toe dat zij de gewone dagelijkse werkzaamhe- 
den kunnen voortzetten. Wetemchappelijk 
onderzoek zal dit resit Itaat nog verbeteren. De 
belangstelling van de overheid voor de reuma- 
patient is de laatste jaren aanzienlijk toegeno- 
men. Deze onLwikkeling biedt een gtmstig 
perspectief voor de bestrijding van deze volks- 
ziekte. 


Onzc dank gaat nit naar prof dr L.B.A. van 
de Puue en dr B, de Vries voor het kritische 
doorlezen van dit manuscript. 


tuberculose en andcrc infect ieziekten. Wan- 
neer ze worden ingespoten in de spieren of 
worden ingenomen via de mond kan de ontste- 
king gunstig worden bei'nvloed. Dit gebeurt 
echter pas enkele maanden na het begin van de 
therapie. De precieze werking is nog onbe- 
kend. In de reageerbuts worden ontstekings- 
cellen door goudverbindingen geremd in de af- 
gifte van enzymen. Ook de prostaglandine- 
aanmaak wordt minder. Ondanks de lage con¬ 
centrates die worden toegepast, ontstaan er 
bij een groot deel van de patienten (35%) toxi- 
sche bijeffecten. Goud stapelt zich op in de 
huid en kan onder andere allergische huidreac- 
ties opwekken. De meeste bijeffecten treden 
op in het eerste jaar. Na 4 tot 5 jaar goudbe- 
handeling kan maar een deel van de patienten 
de goudmjecties nog verdragen. 

Naast goudverbindingen worden ook anti- 
malar i a-m i d d e len zoal s ch loroq u i n e fos faat 
veelvuldig gebruikt in de behandeling van RA, 
Deze geneesmiddelen stapelen zich op in bet 
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GEBROKEN 

Dims 


Fractalen zijn gecompliceerde 
meetkundige figuren die tegenwoordig 
sterk in de belangstelling staan. Men 
kan natuurlijk van fractalen genieten 
als van abstracte kunstwerken. Om ze 
naar waarde te kunnen schatten is bet 
echter nodig om op de wiskundige 
achtergrond in te gaan. De 
theoretische behandeling berust op de 
rekenwijze van de complexe getallen, 
die we in dit artikel ook zullen 
behandelen. Eerst echter iets over de 
geschiedenis van fractalen, waarbij we 
zullen zien hoe computers met 
grafische representatiemogelijkheden 
het onderzoek naar fractalen enorm 
vooruit hielpen. 


De bijschriften bij de meeste in dit artikel geplaatste 
afbeeldingen van fractalen zijn pas enigszins te 
begrijpen na bestudering van het artikel Laat u er door 
de bijschriften niet van weerhouden de afbeeldingen op 
schoonheid te beoordelen. 

De Hermanring is een tamelijk zelden voorkomend 
verschijnsel, niet in dit artikel beschreven en nog maar 
kort geleden ontdekt door de wiskundige R. Herman. 

Er ontstaat daarbij een ringvormig gebied bestaat dat 
door de functie f(z) in zich wordt rond gedraaid. Zo’n 
gebied komt bij de kwadratische afbeeldlng niet voor, 
en evenmin bij dynamische systemen waar de 
afbeeldingsfunctie een polynoom is. Deze afbeeldlng is 
van de functie f(z) * z 2 (z - b)/(z-c) + a. waarbij 
a = 0.8649 + 0,2103i, b= -0.0769-0,2504i. 
c « - 0.0809 - 0,2492i. De daarin aanwezige Herman* 
ringen zijn donkergroen gekleurd. 
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WISKUMDE 


De term fractal is afkomstig van de wiskundi- 
ge B, Mandelbrot, die daarmee een meetkun¬ 
dige structuur met een zogenaamde gebroken 
dimensie (fractal dimension) wilde aanduiden. 
Hen bijzondere klasse van fractalen vindt zijn 
oorsprong in het werk van de Franse wiskun- 
deschool aan het begin van deze eeuw. Om- 
streeks 1918 beschreef G. Julia een grillige 
meetkundige struetuur, maar hij kon er zich 
toen nauwelijks een visuele voorstelling van 
vormen, Nu we beschikken over computers 
met geweldige grafische mogelijkheden, is het 
niet moeilijk die meetkundige figuren, inmid- 
dds fractalen van Julia genoemd, op het 
beeldscherm zichtbaar te maken. Dit artikel 
behandelt vooral die Juliafractalen. Dank 
zij bijdragen van moderne wiskundigen a Is 

Hubbard, A, Douady en D, Sullivan, H,0. 
Peitgen en P,H. Richter beschikken we over 
talloze fraaie compuierafbeeldtngen van Julb 
afractalen. De mooiste plaatjes zijn meestal 
verkregen met behulp van kraebtige en snelle 
computers die ver buiten het bereik van ama¬ 
teurs liggen. Met wai vernuft, doorzettingsver- 
mogen en geduld kunnen ook op gewone mi¬ 
crocomputers zeer bevredigende resultaten 
worden behaald. 

Complete getallen 

De eigenschappen van de Julia fractalen waar- 
over dit arlikel gaat, kunnen het best worden 
beschreven met behulp van de complexe get al¬ 
ien, die we, na cnige gewenning en oefening, 
kunnen beschouwcn als de namurlijke voort- 
zetting van de gewone of reele getallen. Zoals 
rcelc getallen worden afgebecld als punten op 
een getalleniijn, corresponderen complexe gc- 
tallen met punten in het platte vlak, Bcwerkin¬ 
gen met complexe getallen kunnen we vertalen 
als be werk ingen met meetkundige figuren in 
een plat vlak, Rckcnen met complexe getallen 
is hetzelfde als reken en met punten, vectoren 
en Itjnen. 

Als uitgangspum nemen we aan dal de lezer 
vertrouwd is met de beginselen van de coordi- 
natcnmcctkimdc en met het gebruik van ccn 
Cartes is ch coordinatenstelsel, waarbij de posi- 
tie van een punt P vastgelegd is door zijn Car- 
tesische coordinaten x en y. We sehrijven dan 
P(x,y) wanneer we met P een variabc! punt be- 
doelen of P(a,b) wanneer we met P een vast 
punt bedoelen. Soms kan het pretLig zijn meer 



1 


{2 + 3iM3-4i) = e + i-W=18 + i 

(a+bl)*(a-bi) = a s + b 2 

(7 + 4<)/{2 - i) = {7 + 41}* {2 + ij/S = 2 + 3i 

2 


1. In het Cartesisch ooordi- 
natenstelsel is een punt P 
vastgelegd door op gave 
van de x- en y-cobrdina- 
ten, maar ook door de 
poo I coordinaten en r. 

Wanneer r= 1 Hgt P op de 
eenheidscirket. 

2 Bij het reken en met 
complexe getallen gelden 
a lie norm ale algebrafsche 
rekenregels. Alleen voor i 2 
schrijft men -1. In het 
laatste voorbeeld is be- 
langrijk dat 5 = (2 + i)(2 - i). 

3 De kwadratisehe afbeel- 
ding z^z^ + c is gebruikt 
met met c = 0,55 In dat 
geval is er een aantrek- 
kend dekpunt p- 
- 0,3944, terwijl ook het 
oneindig verre punt als 
aan trek kend dekpunt 
meegeteld moel worden 
De mate van aantrekking 
wordt bepaald door het 
aantal stappen dat nodig 
is om langs de baan in de 
buurt van een aantrek- 
kend dekpunt te komen, 
We definieren a priori een 
(kleine) omgeving van p, 
een cirkeltje met straal 
0,01 bijvoorbeeld, en een 


(grote) omgeving van het 
oneindig verre aantrek- 
kende dekpunt, het buiten- 
gebied van een qirkel, bij- 
voorbeeld |z|>1 Voor 
elk beginpunt turven we 
na hoeveel stappen de 
baan in een van deze om- 
gevingen terechtkomt. Al¬ 
dus kunnen we voor elke 
pixel van het beeldscherm 
een rangnummer k bepa- 
len, waarmee een kleur 
gekozen kan worden. We 
zien heel duidelijk dat de 
contouren van de aanlrek- 
kende zones, dear wear k 
een eenheid verspringt, 
meer cirkelvormig worden 
naarmate we dichter bij de 
aantrekkende dekpunten 
zijn. Verder Is de horizon- 
tale en de verticale syrrv 
metrie opvallend Dat is al- 
tijd zo wanneer c reeel is. 
Heeft c echter een com¬ 
plexe waarde, dan is de 
JuNafractal met toebeho- 
ren nog sfechts p antsy m- 
metrisch ten opziehl van 
de oorsprong. Met het op 
pag X en XI gedrukle 
cornputerprogramma JU- 
LIAP is deze illustratie op 
een homecomputer mono- 
c broom na te voigen. 
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te letten op de vector OP- De Cartesische coor¬ 
dinate!! van P kunnen dan geinterpreteerd 
worden als de componenten van de vector OP. 
Een iets andere representatie 1 evert het werken 
met poolcobrdinaten, waarbij een punt ten op- 
zichte van de oorsprong is vastgelegd door de 
lengte van een voerstraal r en de grootte van de 
poolhoek de richting van de vector OP ten 
opzichte van de positieve x-as. 

De beslissende stap in de complexe reken- 
wijze is de invoering van de zogenaamde ima¬ 
ginaire eenhetd i (in de teehniek kiest men 
soms de letter j), waarmee de Cartesische coor- 
dinaten x en y tot het getal x + yi worden sa- 
mengevoegd. Die combinatie noerm men een 
complex getal, waarvan x hei reele deei en y 
het imaginaire deef is. In dit artikel maken we 
de afspraak dat we met de letters x, y, a, b, u, 
v altijd reele getallen bedoelen* terwijl wc de 
letters z t c en w reserveren voor complexe ge- 


tallen. In de regel gebruikt men de combinaties 
z- x + yi, c = a + bi en w = u + vi. Soms staat de 
imaginaire eenheid om typografische redenen 
voor het imaginaire deel, c-a + ib bijvoor- 
bedd, Het mooie is dat we met dergelijke com¬ 
plexe getallen op de gebruikelijke algebraische 
wijze kunnen rekenen, mils we maar gebruik 
maken van de regel dat i 2 = — L Een paar 
voorbeeJden van op het eerste gezicht wat 
vreemde algebraische bewerk ingen staan in af- 
beelding 2. 

Met de invoering van de complexe getallen is 
de wortel trek king onbeperkt uitvoerbaar. Bo- 
venstaande fundamental rekenregel zegt al 
dat de vierkantswortel uit - 1 gelijk is aan + i 
of - i. Er zijn twee mogelijkheden. Met een 
beetje rekenwerk kunnen we nu ook de wortel 
berekenen uit een complex getal. We de- 
monstreren de methode voor V 5 + 12i. De ge- 
vraagde wortel stellen we gdijk aan het com- 
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plexe getal x + yi. Er gddt dus 


Getallen op de eenheidsdrkel 


(x -h yi)2 = 5 + 12i 
of 

(x 2 - y 2 ) 4- 2xyi = 5 + 12i 
wat hetzelfde is als de twee vergelijkingen 
x 2 -y 2 = 5 en 2xy = 12 
Hieruit leiden we af 


(x 2 + y 2 ) 2 = (x 2 - y 2 ) 2 + (2xy) 2 = 169 


zodai 

en vervolgens 


x 2 + y 2 = 13 


x 2 = 9 en y 2 = 4 


Omdat 2xy = 12 volgen hieruii de twee oplos- 
singen x = 3, y = 2 en x = - 3, y = - 2. Tn com- 
plexe notatie dus 


V5 + 12i=±(3 + 2i) 


Ligt het punt P op de eenheidsdrkel (afb. 1), 
dat wil zeggen OP = 1, dan kunnen de Cartesi- 
sche coordinaten van P beschreven worden 
door 

x = coscp, y = simp 

Het punt P correspondeert dus met het com- 
plexe getal 

z = cosep + t simp 

waarbij cp, de poolhoek van de poolcoordina- 
ten, mi het argument van z word! genoemd. 
Net als bij poolhoeken ligl het argument eigen- 
lijk op een veelvoud van 2n na vast, maar ook 
hier maken we de afspraak dat we het argu¬ 
ment beperken tot het interval 
We gaan nu na wat er gebcurt wanneer we 
twee van dergelijke com plexe getallen met el- 
kaar vermenigvuldigen. Daarbij moeten we bij 


4, Evenals albeelding 3 
een kwadratische afbeel- 
ding, ditmaa'I met sen 
comptexe parameter c = 
1 /4 + i/2. Hal dekpunl 
p~i 12 heett weer een ei¬ 
gen waarde op de een- 
heidscirkel, maar omdai 
het rotatfegetal 4 is, is het 
dekpunt toch stable I. De 
theorie voorspelt dal het 
dekpunl zich in het mtddel- 
punl van een bloemvormi- 
ge structuur bevindi, ge- 
vormd uil delen van het 
eigen aantrekkend gebied 
en dat van het one indig 
verre punt Inderdaad zien 
we dat ook duidelijk in de 
afbeelding. Datzelfde 
getdl voor het gespiegelde 
punt - i/2, een voorganger 
van hei dekpunl i/2. We 
kunnen ook zien dat in de 
structuur van de gekleurde 
gebieden hel rotatiegetal 
terug le vinden is. 
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5. Een afbeelding van 
z‘ ^ z 2 + c met het specials 
geval c-1/4. De eindige 
dekpunten vallen samen 
in p - 1/2. De eigenwaarde 
is ^=1 zodat volgens de 
th eerie het dekpunt voor 
sommige naburige banen 
aantrekkend en voor ande- 
re naburige banen afslo- 
tend is- Het aantrekkende 
gebied is in de illustrate 
green gekleurd. Het aan¬ 
trekkende gebied van on- 
eindig is aangegeven met 
een roodachlige kleur. Het 


dekpunt p bevindt zich dus 
p redes op de rand van de 
rode en groene gebieden. 
Het is aardig om te zien 
dat de twee punten van de 
Juliafracial op de imagi- 
naire as ±^3/2 zip en 
dat ze met -1/2 voorgan- 
gers zijn van p= 1/2. 

6. Wo dels van de vergelij- 
king z 4 =1 vormen een 
vierkant op de eenheids- 
cirkel; de wortels van z 6 
leveren een regelmatige 
zeshoek 



de lezer wel een beroep doen op kennis van go- 
niometrische formulest 

(coscr + 1 siua) * (cos ft + i sin/3) = 
(cosctcosfi - sintxsmjl) + i(cosasin/? + 
sinacos p) = CGs(a + 0) + i sin(o; + ft) 

Het resultaat is blijkbaar dat het produkt weer 
een punt op de eenheidseirkcl oplcvert, en dat 
vermenigvuldigen van complexe getallen nccr- 
komt op optellen van de argumenten. 

Machtsverheffen is hetzelfde ais herhaalde- 
lijk vermenigvuldigen. Kwadrateren van deze 
complexe getallen komt dus neer op verdubbe- 
ling van bet argument, omgekeerd komt wor- 
teltrekken neer op halvering ervan. Het een en 
ander lichten we toe aan de hogeremaehtsvcr- 
gelijkingen z 4 - 1 en z 6 =L De eerste vergelij- 
king heeft de vier wortels 1, i T — l t -L De 
beeldpunten van die complexe getallen vormen 
precies een vierkant op de eenheids cirkel (afb. 
6). De tweede vergelijking heeft de zes wortels 
1, - 1 en {± 1 ± i V~3)/2, gelegen op de hoek- 
punten van een regelmatige zeshoek. De wortel 
c = (1 + v / 3)/2 heeft het argument it /3 en de 
overige wortels zijn hieruit af te leiden door 
machtsverheffen, dus c 2 t c 3 , c 4 , c 5 , c 6 , 

De Cartesische cobrdinaten x t y kunnen nit 
de poolcoordinaten r s cp worden afgeldd met 
behulp van de formulas 

x = r coscp en y = r sinrp 


We noemen nu r dc absolute waarde van bet 
complexe getal z—x + yi; voor tp haddcn we al 
de benaming argument. De absolute waarde 
van het complexe getal i waarvan P het beeld- 
punt is, correspondecrt dus met de af stand van 
P tot de oorsprong O. Voor absolute waarde 
en argument van z gebruiken we de notatie 
abs(z) en arg(z). 

Substitute van bovenstaande formules in 
z^x + yi geeft 

z = r (cosgj + i sintp) 

Dit is een schrij fwijze van een complex getal 
waaruit we meteen de absolute waarde en het 
argument kimnen aflezen. Zijn Z\ en z 2 twee 
complexe getallen waarvoor 

z\ - ri (cos^ji + i sin<pi) 

Z2 — T2 (costpj + i snupi) 

dan volgt uit de hierboven behandelde gonio- 
metrische rekenregels dat 

zt.z 2 = r].r 2 (cos(<pj + cp 2 ) + i sin(t#3| + <p 2 )) 

Net als bij de getallen op de eenheidscirkel 
komt vermenigvuldigen neer op optellen van 
de argumenten, maar bovendien moeten nu 
00 k de absolute waarden met elkaar vermenig- 
vuldigd worden. Dus 

abs(zi.za) = abs(zi).abs(z 2 ) 
arg(zi.zz) = arg(zi) + arg(z 2 ) 


Natuur en Techni&k. 57 r 1 (19B9) 


31 



















WISKUNDE 




n Q/ \p 


jn 

u 





Hieraan voegen we nog de regel van de machts- 
verb effing toe: 

abs(z m ) = (abs(z)) m 
arg(z m ) = m arg(z) 

een regel die ook geldt voor een willekeurige 
macht m, 

Gelijkvormigheidstransformuties 


7, De formula voor daze 
fractal van Levy is in de 
tekst gegeven, maar de af- 
beelding is te construeren 
door een lijnstukje te ne¬ 
rd en en dat te vervangen 
door een half vierkant, 
waarfaij de ulteinden van 
hei lijnstukje en van het 
halve vierkant samenvpl- 
len. Door bit geduldig en 
nauwgezet te herhalen bij 


ieder lijnstukje dal vervol- 
gens ontstaat, verschijnt 
na twaalf stappen de afge- 
beelde figuur, 

8, Optellen van complexe 
get alien komt meetkundig 
overeen met de bekende 
wijze waarop volgens de 
parallelogramregel vecto- 
ren bij elkaar worden op- 
get eld. 


Hen complexe functie is een voorschrift waar- 
door aan een complex getal z een ander com¬ 
plex getal z' is toegevoegd. Voorlopig be- 
schouwen we alleen lineaire Puncties, dat wll 
zeggen functies van de vorm z* = C|Z + Q. De 
eenvoudigste functie is 

z 1 = z 4- c 

waarbij bij z een constante c wordt opgeteld. 
De meetkundige betekenis van de optelling van 
complexe getallen als de samenstdling van vec- 
toren (afb. *) leidt tot de conclusie dat hei 
beeldpunt van P over de door c beschreven 
vector verschoven wordt, een translate dus. 
Dit eenvoudige voorbeeld laat a! zien dat een 
complexe functie gemterpreteerd kan worden 
als een meetkundige tramformatie, Een ander 
eenvoudig voorbeeld is 

z 1 = iz 


8 
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Splitsing in absolute waarde en argument geeft 

abs(z') = abs(z) en arg(z') = arg(z) + n/2 

De meeikundige interpretatie is een kwartdraai 
waarbij de vector OP, beeld van z, om de oor- 
sprong over de hoek n/2 draait. Een overeen- 
komstige draaiing over een hoek a is bepaald 
door z* = cz, waarbij 

c- cost* + i si no; 

Heeft in z' = cz c de betekenis van een positief 
reeel getal dan beschrijft die funetie een cen¬ 
tra le vermenigvuldiging ten opzichte van de 
oorsprong. Is, als eombinatie van beide moge- 
lijkheden, c een wiUekeurig complex getal van 
de vorm 


c = r (cost* + i sina) 

dan beschrijft z' = cz een zogenaamde draai- 
vermenigvutdiging om de oorsprong, een ge- 
lijkvormigheidstransformatie met de schaal- 


9. De verrnenigvuldiging 
van iwee complete getai- 
len. afgebeeld als de pun- 
ten A en 6. In de figuur is 
O de oorsprong, be eld- 
punt van 0, en E het een- 
heidspunt, beeldpunt van 
1. Het produkt van de twee 
com pie xe facto re n wordt 
afge beeld in P. (Jit de re¬ 
gels van de complete ver¬ 
menigvuldiging volgt dan 


dat OP = OAxOB en <POE 
= <AOE + <BOE Hieruit 
volgt dat OP:GA = QB:OE 
en <POB = <AOE. Dil be- 
lekent dal de driehoeken 
AOE en POB gelijkvormig 
zijn. Hel produkt van twee 
complete getal I en kan dus 
meelk undig geCOnstru- 
eerd worden door gebruik 
te maken van geiijkvormi- 
ge driehoeken 



verandering r = abs(c). Bij die transformatie is 
de oorsprong het enige pum dat op zijn plaats 
blijft, het is een zogenaamd dekpunl. De li- 
neaire funetie 

z’ = zo + c (z - Zq) 

beschrijft net zo een gelijkvormigheidstrans- 
formatie waarbij het dekpunt zq is. 

Met de opgedane kennis over complete getal* 
len kunnen we nu het principe van fractalen 
begrijpen. Een bepaald soort fractalen is op de 
volgende manier gedefinieerd* 

We gaan uit van twee verkleinende draaiver* 
menigvuldigingcn, L cn R genaamd, waarbij 
de rotatiecentra verschillend zijn. De kleinste 
puntverzameling welke invariant is voor L en 
voor R is in het algemeen een fractal J. Met in¬ 
variant bedoelen we te zeggen dat zowel de 
transformatie L als R de puntverzameling J in 
zichzelf overvoert. We kunnen dit syrnbolisch 
uitdrukken als: wanneer P tot J behoort, dan 
zijn ook L(P) en R(P) punten van J, We beper- 
ken ons hier tot een enkel voor beeld. L en R 
zijn respectievelijk de functies 

■ n + i)z d-i)z ti+n 

z- 2 enz- 2 + 2 

We kunnen constateren dal L een rotatie om 
de oorsprong over tt/4 <45 graden) is, gecombi- 
neerd met een verkortingsfactor 1/\A2, Even- 
zo is R een rotatie om het beeldpunt van z = 1 
met dezelfde rotatiehoek in tegengestelde zin 
en met dezelfde verkoriings factor. De hier- 
door bepaalde fractal (afb. 7) is bekend als de 
kromme van Levy. 

Complcxc functies en con forme afbceldingen 

De Juliafractaien waar dit artikel in hoofd- 
zaak over gaat, horen bij niet-lineaire functies 
z T = f(z). Eigenlijk moeten we hierbij aan f(z) 
de voorwaarde van differentieerbaarheid 
opleggen. Over het begrip differentieerbaar¬ 
heid van een complexe funetie moeten we kort 
zijn. We volstaan met de mededeling dat ved- 
termen, quotienten van veeltermen, de expo- 
nentiele funetie, de logaritme, de sinus en de 
cosinus differentieerbare functies zijn. De re¬ 
ken regels zijn als bij reele functies, en in de 
omgeving van een punt zo kan een differen¬ 
tieerbare funetie benaderd worden door een li- 
neaire funetie volgens de regel 

f(z) = f(zo) + (z-zo) * rCzo) + ... (1) 
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10, T ransfo rmaties vs n 
een Siegelsdiijf. De ge- 
bruikte iterative afbeel- 
ding is z' - z(z +■ a)/( 1 + bz) F 
waarbij a = cos(0 t 5) + 
i sin(0,5) en b^(co$(3) + 
i sin(3))/2, Midden in het 
rode gebied bevindt zich 
het dekpunt waarvan de 
eigen waarde zich op de 
eenheidscirkel in de posi- 
tie van een irrationaal rota- 
tiegetai bevindt. Banen in 


die schijf zijn drkelvormig, 
waardoor he! lijkt alsof de 
schijf in het dynamise he 
systeem als een geheel 
rond draait, Oe gele schijf- 
vormige gebieden zijn 
voorgangers van de Sie- 
gelschijf. Door het dynami- 
sche systeem, worden die 
gebieden na een aantal 
stappen afgei>eeld op de 
hieronder afgedrukte rode 
Siegelschijf. 




Voor reele functies is dit gewoon het begin van 
de wellicht bekende Taylorreeks. Voor com- 
plexe functies geldt dezeifde reeksontwikke- 
ling, maar meer dan de eerste termen hebben 
we hier niet nodig, Het rechterlid beschrijft bij 
benadering een gclijkvormighcidstransforma- 
rie met de factor abs(r(zo))- Voor de meet- 
kundige betekenis van de door f(z) bepaaldc 
transformatie wil dit zeggen dat een infinites!- 
maal driehoekje getransformeerd wordt in een 
gdijkvormig driehoekje. Die lokale gdijkvor- 
migheid wil zeggen dat de door f(z) bepaalde 
meetkundige transformatie hoeken onveran- 
derd laat, maar dat afstanden een verkorting 
of een verlenging kunnen ondergaan. Trans- 
formaties met die eigenschap pieegt men als 
hoektrouw of als conform te betitelen, Het 
cenvoudigste voorbedd van een dergelijke 
transformatie wordt geleverd door de kwadra- 
tische Functie 

z’ = i?- (2) 

In reele vorni ziet het er wat ingewikkelder uit: 
x’ — x 2 - y 2 en y 1 = 2xy 


13 en 14. Een iteratieve 
functie met een z die bui- 
ten de eenheidscirkel ligi, 
levert punten die 3ang- 
zaam maar zeker naar on- 
eindig spiraliseren, Er ont- 
staan groeispiralen die we 
in de natuur terugvinden 
De doorsnede van een 
Nautikisscheip (14) is er 
een voorbeeld van 


13 
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dan ook op fraaie wijze 
aanwezig, zowel bij de cy- 
clus zeii als om alia pun- 
ten waarvan de baan op 
da stable fe eye I us uitloopt, 
de voorgangers dus van 
de cyclus Da figuyr is hei 
eerst basehraven door de 
wiskundige Douady en 
staal bekend als hei konijn 
van Douady. Anderen zien 
er earder een cactus Inf 

12. Hei effect van een 
hoektrouwe transfer matie 
op een dambord, een pa- 
troon van vierkanten. De 
positie van het dambord is 
bepaald door 1<x<2 en 
I <y<2. We zien dat de 
reohte lijnen overgaan in 
gebogan lijnen, bogen van 
parabolen, maar dat ze el- 
kaar loodrecht blijven 
doors nijden. Ook de vel- 
den blijven hun vierkante 
vorm ongeveer behouden. 


14 



Herhaaklelijk kwadrateren en verdubbelen 

Julia heeft bestudeerd wat er gebeurt wanneer 
een conforme afbeelding z' = f(z) herhaaldelijk 
wordt toegepast. Wanneer we een gegeven be- 
gtnpunt P 0 of complex getal z aan de iransfor- 
matie onderwerpen* krijgen we een punt Pi of 
he! complexe getal f(z) waarvoor we z 3 schrij- 
ven, Transformatie van dat punt of getal geeft 
een punt Pi, beeldpunt van f(z 5 ) ( dat we als z 2 
noteren, Zo kunnen we onbeperkt doorgaan, 
en we krijgen dan de puntenrij Pb, Pi, Pj, 
... of de getallenrij z, zi, z 2l zy t ..., de zoge- 
naamde baan van Po of z. Algemeen geldt dus 

£n+l — f( z n) 

waarbij de index n de rij van de natuurlijke ge- 
tallen doorloopt. Julia noemt dit een iteratief 
proces, maar tegenwoordig spreken we ook 
van een complex dynamisch systeem. Om iets 
van de problcmatiek te begrijpen onderzoeken 
we de iteratie van de kwadratische functie z 2 . 
Een eenvoudige berekening laat zien dat 
zj-z 2 , z 2 “z 4 f Z 4 -z ,fi enz. 
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Voor de absolute waarden, de afstanden van 
P n tot de oorsprong, gelden dezelfde betrek- 
kingen. Voor de argumenten geldt daarente- 
gen arg(z n ) = 2 n arg(z). Ligt z buiten de een- 
heidscirkel, dan blijkt de baan spiraliserend 
naar bet oneindige te gaan als geschetst in af- 
bedding 13. Ligt z binnen de eenheidscirkel, 
dan spiraliseert de baan naar de oorsprong 
toe, maar ligt z op de eenheidscirkd dan liggen 
allc punten van de baan er op. De eenheidscir- 
kel rungeert daarmede als een soort watcr- 
scheiding van banen. 

De kwadratische afbeelding (2) heeft de 
twee dekpunten z = 0 en z.= 1. Bij de herhaalde 
transformatie blijft een dekpunt op zijn 
plaats, zodat de baan van een dekpunt alleen 
uit dit enkele punt bestaat. Het eerste dekpunt 
noemt men stabiel of aamrekkend , omdat een 
baan die in de buurt van dal dekpunt begini er 
naar toe gaat. Het tweede dekpunt daarente- 
gen is instablel of afstotend, omdat naburige 
banen ervan weg lopen. De verzameling van 
alle startpunten van banen die naar het siabiele 
dekpunt in de oorsprong toegaan, heet in het 
algemeen het aantrekkende gebied van het 
dekpunt. Dat is dus hier het binnengebied van 
de eenheidscirkel. Het oneindig verre punt 
kunnen we ook opvatten als een dekpunt en 
dat dekpunt is hier ook aantrekkend. Het bui- 
tcngebied van dc cenheidscirkel is daarvan het 
aantrekkende gebied. Op de eenheidscirkel be- 
vinden zich ook period!eke of cyclische banen. 
Dat zijn banen die uit een eindig aantal punten 
bestaan en waarbij de baan telkcns rondgaand 
opnieuw word! doorlopen. Voorbcddcn daar¬ 
van zijn makkelijk te verzinnen. 

Punten cosa + i sina van de eenheidscirkel 
duiden we gemakshalve aan met de fase or/2n, 
een getal dat we altijd kunnen reduceren tot 
een getal tussen 0 en I, De transformatie 
z’ = z 2 is dan niets anders dan verdubbeling 
van de fase, zo nodig na vermindering met 1. 
Als in onderstaand voorbeeld geeft verdubbe¬ 
ling van de fase 2/3 als resultaat 4/3 wat het- 
zelfde is als 1/3, Verdubbeling van 1/3 geeft 
wccr 2/3 zodat we een periodieke baan van 
twee ele merit en gevonden hebben. We spreken 
van een tweecyelus. Andere voorbeelden zijn: 

1/3, 2/3, 4/3 = 1/3 tweecyelus 

1/5, 2/5, 4/5, 8/5 — 3/5, 6/5= 1/5 viercyclus 
1/11, 2/11, 4/11, 8/11, 5/11, 10/11, 9/11 s 
7/11,3/11,6/11 tiencyclus 


De eenheidscirkel zit dus letterlijk vol met cycli 
van willekeurige perioden. A1 die cycli zijn in- 
stabiel omdat de hele eenheidscirkel dat is. 


Julia heeft laten zien dat een door een wille¬ 
keurige funetie f(z) bepaald iteratief proces 
zich in grote lijnen net zo gedraagt als het hier- 
boven beschreven iteratief systeem voor het 
speciale geval z 2 , Er kunnen stabiele dekpun¬ 
ten zijn met hun aantrekkende gebieden, maar 
het belangrijkste is dat er altijd een verzame¬ 
ling van instabiele punten en banen bestaat als 
het analogon van de eenheidscirkeL Die verza¬ 
meling noemt men nu een verzameling van Ju¬ 
lia, en in verre weg de meeste gevallen is die 
verzameling een Fractal. In het bovenstaande 
speciale geval is de Julia verzameling echter de 
eenheidscirkel en die lijn is te mooi om als 
fractal bet it eld te worden. 

Gemakshalve duiden we de Juliaverzame- 
ling van een iteratief proces aan met de letter 
J« Julia kon bewijzen dat er maar drie moge- 
lijkheden zijn: 

- J bestaat uit losse punten en is onsamen- 
haugend. 
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- J bestaat uit continue bogen en is hjn-sa- 
menhangend, 

— J bestaat uit bet gehele vlak. 

Zoals we hebben gezien correspondeert f(z) 
met een meetkundige afbeelding. Bij zo’n af¬ 
beelding hoort ook een inverse afbeeiding, 
maar we moeten er op bedadit zijn dat die af¬ 
beelding meerwaardig is* In bet geva! van bij- 
voorbeeld de functie z 2 zijn er de twee inver- 
sen ± \fz. Wanneer we J onderwerpen aan de 
door f(z) bepaalde transformat ie is bet resul- 
taat weer J. Omgekeerd vormen de inversen 
van J weer de volledige Juliaverzamcling. Men 
zegt daarom dat J zowcl voor- ais acbterwaarts 
invariant voor transformatie is, of kortweg: J 
is totaal invariant. 

Die eigenschap, ook wel zelfgeiijk vormig- 
hetd genoemd, is bet kenmerk van een fractal. 
Het spccialc geval f(z) = z 2 levert weer een een- 
voudig voorbeeld. Doorloopt z de eenheidscir- 
kei dan doorloopt ook z 2 de eenheidscirkel, en 
zelfs tweemaal. Anderzijds doorloopt \fz 
slechts de halve eenheidscirkel en wel de rcch- 
tcrhelft, maar de andere inverse -sfz door¬ 
loopt de complementaire helft. Een heel he- 
langrijke eigenschap van J is ook: J wordt 
dicht overdekt door alle voorgangers van ccn 


15, 15 an 17, De vertakte uiteinden (15) van 
haartjes op de teenkussentjes (16) van een gekko 
(17) vormen samen een zeer groot oppervlak 
waardoor hot dier zich aan miniscule onettenhe- 
den van een schijnPaar glad oppervlak kan vast' 
klampen, De vorm van de uiteinden Is met een 
fractal functie te beschrijven, waarbij natuurlijk 
aardig is dat een fractal rnderdaad een oneindig 
lange lijn ts. terwijl de gekko's alfeen naar het on¬ 
eindig grote oppervlak kunnen slreven. 


punt van J. Een punt bee ft zoveel directe voor¬ 
gangers als de functie f(z) inversen heeft, en 
ook daarvan zijn er weer directe voorgangers. 
Door herhaaldelijk telkens alie inversen te ne- 
men krijgen we de verzameling van alle voor¬ 
gangers* waarvan in bovcnstaande eigenschap 
sprake is. Ter todichting beschouwen we weer 
de functie f(z)= z 2 waarbij J de eenbeidscir- 
kel is. Duiden we de punten van J met bun fase 
aan, dan heeft 2/3 de twee inversen of directe 
voorgangers 1/3 en 5/6. Nemen we daarvan 
weer de voorgangers dan krijgen we het viertal 
1/6, 2/3, 5/12, 11/12. De volgende stap levert 
acht punten waarvan we enkele al eerder gehad 
hadden 1/12, 7/12, 1/3, 5/6, 5/24, 17/24, 
11/24, 23/24. Zo kunnen we doorgaan en op 
den duur bereiken we elk wiilekeurig punt van 
de cenheidscirkel, hetzij in een eindig aantal 
stappen, hetzij als limietpunt. Voor de compu- 
terpraktijk is die eigenschap heel nuttig. Het is 
voldoende een enkel punt van de Juliaverza- 
meling tc kennen om de gehde Juliavcrzamc- 
ling, of althans een rcpresentatief ded ervan, 
op het beeldscherm te krijgen. In principe zijn 
daartoe twee niethoden in gebruik. Men kan 
systematise*! de door de voorgangers van het 
uilgangspuni gevormde boomstructuur afzoe- 
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ken of men kan op stochastisehe wijze sen in¬ 
verse baan construeren door van de mogelijke 
inversen tdkens een toevallige keuze te doen. 
Op pagina X-XI geven we een op de stochasti- 
sche methode berustend eenvoudig computer - 
programtna in GW-Basic (JULIAS) waarmee 
een aantal mooie fractalen kan worden ge- 
maakt. 

Gekleurde fractalen 

Het is vaak mogelijk de punten van het vlak, 
waarin een Juliaverzameling grafisch is weer- 
gegeven, op grond van bepaalde eenvoudige 
kenmerken in te dden in een aantal dedgebie- 
den en aan die gebieden volgens een of andere 
code kleuren toe te kennen. Het resultaat is 
dan een kleurig geheel. Voor een wiskundige is 
zo*n piaatje een weerspiegeling van de eigen- 
schappen van het door f(z) bepaalde complexe 
dynamische systeem, iemand anders kan het 
als pure computerkunst besehouwen. 

Het standaardvoorbeeld f{z) = z 2 staat weer 
model voor een veel voorkomende situatie. Er 
zijn drie soorten banen. De baan van een punt 
kan naar de oorsprong, een aantrekkend dek- 
punt, toe gaan; de baan kan naar oneindig, 
een oneindig verre aantrekker, gaan en tension 
te kan de baan over de eenheidscirkel, de ju- 
liaverzameling, blijven rondzwerven. We defi- 
nieren een kleine omgeving van het aantrek- 
kcnde dekpunt in de oorsprong, een cirkd- 


schijfje dat we Do noemen. Analoog definie- 
ren we het buitengebied Dl van een grote cir- 
kel als een omgeving van het oneindig verre 
dekpunt. Bekijken we de baan van een wille- 
keurig punt P, dan ligt in het algemeen na een 
bepaald aantal iteratiestappen bet baanpunt 
ofwel in Do, dichtbij het ene dekpunt, of in 
D], dus bij het andere dekpunt. Op die wijze 
behoort bij elk punt P een index. All een wa li¬ 
near P op de Juliaverzameling ligt, hier de een- 
heidscirkel, is die index formed oneindig. 

Het is nu een eenvoudige zaak am alle pun- 
ten waarvoor die index bij voorbeeld 3 is een 
bepaalde kleur te geven. In dit eenvoudige ge- 
val krijgen we dan twee ringvormige gebieden, 
begremd door cirkels, een gekleurde ring in 
een omgeving van de oorsprong en een ring ver 
weg. Voeren we dit program ma uit voor een 
wat meer interessant iteratief proces, dan kun- 
nen de fraaie figuren ontstaan waarmee dit ar- 
tikel is gei'Hustreerd. De kleuring in de omge¬ 
ving van een dekpunt is sterk bepaald door de 
aard daarvan. Is zo een dekpunt dan kan het 
gedrag van het door f(z) bepaalde dynamische 
systeem in de omgeving van P 0 beschreven 
worden door (1), Nemen we gemakshalve 
zo-0 dan is dus z* = pz + ... waarbij p, de zo- 
genaamde eigenwaarde van het dekpunt, gelijk 
is aan P(0). Als iteratief systeem is dit bij be- 
nadering gelijk aan de iteratieve draaiverme- 
nigvuldiging 

2ji + 1 = fiZn 


18 en 20. Groei van biolo- 
gische organismen is mat 
behulp van fractalfuncties 
te simuleren. Het eerste 
probleem is dan natuurlijk 
een functie to vinden die 
de groei adequaat be- 
schrijtt. Is men zover, dan 
kunnen faetoren die de 
groei extern beinvloeden 
gesimuleerd worden door 
het veranderen van para¬ 
meters in de f racial fun c- 
ties Aan de Universiteit 
van Amsterdam onderzoe- 
ken biologen de groei van 
de geweispons (Hatislona 
ocutata) die onder andere 
in de Oosterschelde voor- 
komt. 
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Hel dekpunt is aanirekkend wanneer abs(p)<L 
De omgeving van dat dekpunt is dan geken- 
merkl door rmgvormige banden. Wanneer 
abs(p)>] bevindt het dekpunt zich op de Julia- 
verzameling. In de omgeving daarvan treffen 
we dan een gedetailleerde structuur van ge- 
kleurde banden aan die des te fijner wordt 


naarmate we dichter bij het dekpunt komen. 
Bij abs{p) - 1 hebben we te maken met een bui- 
tengewoon interessant geval, waaraan voor 
wiskundigen veel te beleven is- De situatie 
wordt nu bepaald door het argument van p, of 
in meetkundige termen, door de positie van 
het punt p op de eenheidscirkel Noemen we 



19. Fractalwiskundigen 
worstelen nog met de 
vraag in welke mate sta* 
biete gebieden van ver- 
schiHende aard naast er 
kaar kunnen bestaan Een 
gedeeJtelijk antwoord is 
door M. Shishigura gege- 
van Oe afbeelding tooni 
de functie f(z) = (- 5z 3 + 
7z 2 )/2 waarin meerdere 
stabieie gebieden voorko- 
men. 


20 



dat argument cp, dan hangt alles af van de aard 
van het getal 2n/arg(p), het zogenaamde rota- 
tiegeiai Is dat rotatiegetal rationeel, een breuk 
van gehele getallen, dan is het dekpunt lokaal 
aantrekkend. Banen die beginnen in de omge¬ 
ving van hel dekpunt kunnen er door worden 
aangetrokken of afgestoten, Het dekpunt be¬ 
vindt zich dus op de rand van zijn aantrekkend 
gebied. Is het rotatiegetal irrationeel dan is de 
mate van onmeetbaarheid nog van belang. 
Ligt het onmeetbare rotatiegetal ‘dicht bij’ een 
rationeel getal dan is de situatie analoog aan 
die van een rationeel rotatiegetal. Er kan ech- 
ter ook een zogenaamde Siegelschijf ontstaan. 
Het dekpunt bevindt zich dan in een schijfvor- 
mig gebied van punten waarvan de banen om 
het dekpunt heen blijven draaien, ze worden 
noch aangetrokken noch afgestoten. 
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—De benaderingsmethode van Newton 


Aan Newton danken we ook een numerieke methode 
om ccn wort el van een hogere-machisvergelijking te 
bepalen. Is X| een benadering van een wortel van 
f(x) = 0 dan kunnen we een betere benadering X 2 
vinden met behulp van de formule 

x 2 = xi - f(xi)/r(xi) 

De methode werkt in het algemeen voortreffelijk 
mils we bij het begin maar in de burnt van de te be- 
naderen wortel ziiten. 

De methode van Newton is ook goed bruikbaar 
voor complexe functies, en dan kunnen we de for- 
mule intcrpreteren als een iteratief proces waarop de 
tbeorie van Julia van toepassing is. Aldus behoort 


bij elke (differendeerbare) complexe functie f(z) een 
Juliafracial. De wortcls van f(z) = 0 zijn aantrekken- 
de dekpunten van het iteratieve proces, en meestal 
moet ook het oneindig verre punt als dekpunt mee- 
geteld worden. De baan van een of ander beginpunt 
gaat altijd naar een dekpunt, mil punt van f(z), toe, 
tenzij het beginpunt op de Juliaverzameling ligt. In 
recente jaren is gebleken dat reeds bij heel cenvoudi- 
ge gevallen als f(z> = z* -1 een buitengewoon ge- 
compllceerde maar ook heel fraaie fractal kan om- 
staam [n afbeelding 1-1 hebben we voor deze een- 
voudige functie f(z) = z 3 - 1 de fractal afgebeeld zo- 
als die na het benodigde inventieve programmeer- 
werk op een gewone personal computer kan worden 
verk regen. 


INTERMEZZO I 


De algemene kwadratische afbeelding 

Voegen we aan de hierboven beschouwde 
functie z* - z 2 een enkele complexe additieve 
constante c-a + bi toe, meetkundig gezien een 
translate, dan bemerken we dramatische con* 
sequences. In plaats van de eenheidscirkel 
krijgen we nu meestal een kromme die nergens 
raaklijnen heeft, of een soort stofwolk, kort- 
om een Juliafractal. De wiskundige Formule- 
ring is in complexe notatie 

z* = z 2 4- c (3) 

en in de uitvoeriger reele notatie 

x* = x 2 — y 2 + a 
y 1 — 2xy + b 

Wanneer c ^ 1/4 zijn er twee dekpunten die 
we kunnen berekenen door z f = z te stellen en 
de resulterende vierkamsvergelijking op te les¬ 
sen, Het is niet moeilijk om vast te stellen dat 
een van de twee dekpunten altijd instabiel is. 
Uit de tbeorie van Julia voIgt dan dat we daar- 
mede alvast een punt van de Juliaverzameling 
hebben en dat we daaruit andere punten via de 
inverse transformatie kunnen afleiden, Om- 
dal die techmek in computerprogramma’s ge- 
bruikt kan worden laten we nog even zien hoe 
dat gaat. Uit (3) in reele vorm volgt 
x 2 — y 2 = x 1 — a 
2xy = y* - b 
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Dan is 

(:x 2 + y2)2 = {x* - a)2 + (y 1 - b) 2 
en dus 

x 1 + y 2 = v (x'-a) 2 + {y’-b) 2 

Van x 2 en y^ kennen we nu som en verschil, 
zodat we x en y gemakkelijk apart kunnen be¬ 
rekenen. Uiteraard zijn er daarbij twee oplos- 
singen. Bijna alles wat met Julia fractalen mo- 
gelijk is kan worden geVllusircerd met de itera¬ 
tieve afbeelding (3). Voor elke keuze van c, 
dus van a en van b, krijgen we weer een andere 
fractal. Soms lijken ze op elkaar, soms zijn ze 
van een sprookjesaduige schoonheid die zich 
alleen openbaart bij efficient gebruik van snel- 
le computers. Voor c = 0 reduceert de Juliaver- 
zameling zich tot de eenheidscirkel, voor c- 
-2 krijgen we een lijnstukje, maar voor alle 
andere waarden van c is het een eehte fractal. 

De San Marco fractal 

De kwadratische afbeelding met c - —3/4 le- 
vert een Juliafractal als de kronkellijn in af¬ 
beelding 2h De illustrate, verkregen mei be¬ 
hulp van het in de appendix opgenomen pro- 
gramma JULIAS, is zoals Mandelbrot hem 
voor het eerst zag. In dit geva) zijn er de twee 
dekpunten —1/2 en 3/2, Het eerste dekpunt 
p = 1/2 verkccrt op de rand van stabiliteit en 
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1-1. D© benaderingsmethode van Newton, toegepast op 
f(z) = z a - 1 




21. Mandelbrot waande 
zich op lieslaarzen bij 
nacht op hot ondergelo- 
pen San Marco plain in 


Venetie, toen hij deze frac¬ 
tal uit de computer kreeg. 
De San Marco fractal was 
geboren 


het tweede is instabiel. Volgens dc theorie be- 
horen beide tot de Juliafractal en zou men de 
hele fractal kunnen opbouwen door alle voor- 
gangers van een van deze twee dekpunten te 
nemen. Inderdaad is ook van dit principe ge- 
bruik gemaakt om die illustratie met behulp 
van een microcomputer op het beeldscherm te 
krijgen. De figuur deed Mandelbrot denken 
aan de comouren van de beroemde San Marco 
kerk in Venetie, weerspiegeld in het ondergelo- 
pen plein van dezelfde naam, Sindsdien staat 
de fractal bekend als de San Marco fractal, We 
moeten ons we I realise re n dat de afbeelding 
maar een vrij grove benadering van de werke- 
lijkheid is. Wanneer de figuur met onemdig 
grote precisie gevormd zou zijn, zouden we 
een oneindig lange krornme gekregen hebben, 
die nergens een raaklijn heeft. Maken we in ge- 
dachten alsmaar sterkere vergrot ingen waarbij 
een punt van de fractal in het centrum van het 
beeldveld blijft, dan zouden we alsmaar de¬ 
zelfde details blijven zijn. De lezer kent wcl- 
licht het fraaie boek Mach ten van Tien waarin 
in opvolgende vergrotingen van lien kosmische 
materie wordt onderzoeht. Verder dan zestien 
schalen komen we niet, maar in het gcval van 
fractalen kunnen we eeuwig doorgaan. 

Binnen de theorie van de Juliafractalen zijn 
enkele reeente ontwikkelingen geweest, waar- 
mee de theorie in grote lijnen voltooid is. Er 
resteren details waarmee wiskundigen nog wel 
geruime tijd bezig zullen zijn en het is duidelijk 
dat de computer daarbij een ondcrsteunende 
en inspirerende rol vervult. Daarnaast zijn 
fractalen grillige en fascinerende objecten van 
computcrkunst. Wie met fractalen omgaat, en 
dat geldt ook voor dc wiskundige die dc soms 
diepzinnige wiskundige achtergrond be vat, is 
steeds weer verbaasd dat deze objecten het re- 
suliaat kunnen zijn van heel eenvoudige wis¬ 
kundige receptem 
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Vissersboten bij Chielayo in het noorden 
van Peru. In de oceaan bevinden zich hier 
rijke visgebieden die voor de bevolking 
van de kust een beiangrijke bron van in- 
komsten vormen. De voornaamste vangst 
is anjovis. Die voelt zicb daar thuis omdat 



Het water van de Stille Oceaan 
is voor de kust van Peru koud 
en voedselrijk. Er leven veel 
vissen en zeezoogdieren. Om¬ 
dat het water koud is, treedt er 
weinig verdamping op. Het kli- 
maat langs de Peruaanse kust 
is dan ook erg droog. Met een 
regel maat van enige jaren ver- 
andert dit beeld voor een paar 
maanden. Het water wordt 


AffTHCEL 







in het voedselrijke, koude water veel 
plankton te vinden is, Tijdens een El Nino 
verstoort een golf warm water de voedsel- 
stream, waardoor plankton, en dusook de 
anjovis, worden gedecimeerd. De gevol- 
gen voor de wissers zijn rarnpzalig. 



warm en voedselarm. De vis- 
sen en zeezoogdieren verdwij- 
nen, tot grote schade voor de 
vissers. Het droge land wordt 
getroffen door zware regens. 
Vroeger dacht men met een lo- 
kaal verschijnsel te doen te 
hebben; thans is duidelijk dat 
wereldwijde wissetwerkingen 
tussen de oceaan en de atmo- 
sfeer de oorzaak vormen. 


1 
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OCEANOGRAFIE 


El Nino (letterlijk: het jongetje, maar ook: bet 
kerstkind) is een jaarlijks terugkerend ver- 
schijnsel voor de kust van Equador en Peru, 
Een groat deel van het jaar heerst daar een 
droog klimaat boven een relatief koei zee- 
oppervlak. Het laatste ontstaat als gevolg van 
een door de lokale wind verwekt opstromings- 
patroon, waardoor koud water uit de diepzee 
naar het zeeoppervlak wordt getransporteerd* 
Dit water is rijk aan voedingsstoffen en bijge- 
volg kennen de opstromingsgebieden een grote 
biologische aetiviteit. Ze zijn daardoor rijk 
aan vis en nitgesproken visserijgebieden. 

Jaarlijks, rond kerstmis - El Nino slaat 
hier dus op het kerstkind - wordt de toevoer 
van voedingsstoffen uit de diepzee enigszins 
verstoord, doordat zich over het voedseirijke, 
koele water een relatief warme, en dus lichtere, 
watermassa uitspreidL Het warmere water 
zorgt dan in dit erg droge gebied voor lichte re¬ 
gens. Normaal verdwijnt het warme water na 
enige tijd, waarna de toevoer van voedings¬ 
stoffen weer op gang komt en de biologische 
aetiviteit zich herstelt. Met onregelmatige tus- 
senpozen van enkele jaren echter is het ver- 
sehijnsel veel sterker en langduriger dan nor¬ 
maal. De gevolgen zijn desastreus: hevige stort- 
regens vallen in droge gebieden, de samenstel- 
ling van de mariene fauna verandert sterk, 
waardoor ook de visvangst onmogelijk wordt, 
etcetera. Tegenwoordig worden alleen de ab¬ 
normal episoden met El Nino aangeduid, 

Een extreem desastreuze El Nino trad op ge- 
durende de winter van 1982-1983. Ongekend 
hevige regenval riehtte verwoestingen aan in de 
kustgcbieden van Equador en Peru, woestijn- 
gebieden veranderden in modderstromen die 
op hun weg dorpen en steden verwoestten. 
Agrarische irrigatiesystemcn raakten volko- 
men ontregeld. Voor de kust trad een enorme 
sterftc op onder de vogels, in het bijzonder de 
guano, en de mariene zoogdieren, bij gebrek 
aan vis, De visstand was op zijn heart gedeci- 
meerd door voedselgebrek. Omdat de loevoer 
van voedingsstoffen vanuit de diepzee was af- 
gesneden, kon plankton niet nicer tot ontw'ik- 
keling komen. 

In de laatste decennia is het inzicht ver- 
schijnsel El Nino sterk verbeterd. Het betreft 
weliswaar een regionaal verschijnsel, maar dat 
is op zijn beurt deel van een proces dat zich af- 
speelL op wereldomvattende sehaal met een 
van jaar tot jaar sterk wisselend karakter. 


De ZuideJijke Oscillatie 

In de jaren twintig ontdekte de Britse meteoro- 
loog sir Gilbert Walker, in de luchtdrukwaar- 
ne min gen rond de evenaar, in het bijzonder 
nabij het Aziatische continent, fluetuaties op 
tijdschalen van een tot twee jaar. Deze verto- 
nen geografisch een duidelijk coherent pa- 
troon en lijken samen te hangen met perioden 
van afwijkende weerpaironen op tropische en 
subtropische breed ten. Deze fluctuaties staan 
thans bekend als de Zuidelijke Oscillatie (ZO). 


1 De corretatre lessen de 
luchtdruk in Jakarta en die 
in de rest van de wereld 
Een negatief getal op de 
kaart wil zeggen dat de 
luchtdruk laag is, als die in 
Jakarta hoog is en omge- 
keerd. De sterke negatie- 
ve correlatie in de zuid- 


2. Een dwarsdoorsnede 
door de atmosfaer ter 
hoogte van de evenaar !n 
de bovenste figuur is de 
tigging van de Walkercir- 
cu lattes weergegeve n. 

Aan de oostzijde van de 
continenien, waar het zee- 
water doorgaans warm is, 
bevinden zich sterke con- 
vectiegebieden waar de 
warme lucht opstijgt. Deze 
daait aan de westzijde van 
de con tin enter* boven het 


oostekjke Sti lie Oceaan 
spring! in het oog. De 
Zuidelijke Oscillatie is een 
fluctuate in het luchtdruk- 
verschil tussen de Indone- 
sische Archipel en het ge- 
bied van de zuidoostelijke 
Stills Oceaan voor de kust 
van Zuid-Amerika. 


doorgaans koude zee wa¬ 
ter a I daar. In gebieden 
met opstijgende lucht 
treedt uitgebreide wolken- 
vorming op. De zee water- 
tempera tuur wordt in de 
enderste grafiek uitge- 
drukl als de afwijking ten 
opzichte van het gemid- 
delde rond de evenaar. Zij 
vertoon! in de verschiilen- 
de oceaanbassins een dui- 
defijke afname van west 
naar oost. 
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De Nederlander H*P. Berlage, destijds ver- 
bonden aan het Koninklijk Magnetisch en Me* 
teorologisch Observatorium te Batavia (Jakar¬ 
ta) zette Walker's werk voort, Hij kon avertui- 
gend aantonen dat er een omgekeerd verband 
bestaat lussen de luchtdruk fluctuates in gebie- 
den rond dc evenaar waar aitijd sterke convec- 
tie (opstijging) van warme lucht plantsvindt en 
gebieden waar deze eonvectie veel minder sterk 
is, of zdfs in een dalende luchtbeweging over- 
gaat, Sterke eonvectie, met de daarmee samen- 
hangende siijgingsregens, komt bijvoorbeeld 


voor in Indonesia. Waar de eonvectie ont- 
breekt, heersen veel drogere eondities* Dit is 
onder andere het geval ten zuiden van de eve¬ 
naar in de oostelijke Stille Oceaam 

In feite hebben we hier te maken met een 
vectoring van het equatoriale stromingspa- 
troon in de atmosfeer als gcvolg van de afwis- 
seling van continenten cn oeeanen* Zou de aar- 
de gehed bedekt zijn met een homogeen land- 
of wateroppervlak dan zou overal langs de 
equator door verwarming lucht opstijgem De¬ 
ze zou vervolgens neerdalen op subtropische 



1 



breedten ten noorden en ten zuiden van de eve¬ 
naar. Deze Hadley-circulatiecellen bestaan in- 
derdaad en zorgen ervoor dat gemiddeld langs 
een breedtecirkel de equatoriale gebieden een 
nat klimaat kennen en dc subtropische gebie¬ 
den een droog klimaat. De afwisselmg van 
continenten en oceanen langs de equator Ver- 
stoort echter dit symmetrische patroon. Boven 
land is de eonvectie doorgaans veel sterker dan 
boven zee, waardoor de lucht die in convectie- 
gebieden opstijgt zich niet alleen naar subtro¬ 
pische dalingsgebieden verplaatst, maar ook 
op grote hoogte parallel aan de evenaar naar 
gebieden met sterk verminderde opstijgingsac- 
tiviteit stroomt (zie afb. 2). Deze in het equato¬ 
riale verticale vlak liggende circulatiecellcn 
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3 


3. Gedurende de El Nino 
van 1902-83 kenden de 
doorgaans droge gebie- 
den nabij de kust van 
Equador an Noord-Peru 
een extreme regenval. De 
foto toont de Sechura- 
woestijn in november 
1983, vijf maanden nadal 


4. Computers maakten de- 
ze bewerking van metin- 
gen van de watertempera- 
tuur aan het zeeopper- 
vlak. De kieurschaal loopt 
van donkerblauw, via licht- 
blauw. roze en gee I naar 
donkerrood, ledere kleur 
geeft de afwifking ten op- 
zichte van de gemtddelde 
temperatuur (raze) aan. In 
de bovenste figuur zien 


de start regens waren op- 
gebouden. Deze hadden 
een rneer gevormd dat in- 
mid dels weer was opge^ 
droogd. Overal zien we de 
resten van de uitbundige 
vegetalie die spontaan op- 
blaeide tijdens de period e 
van zware regenval. 


we een ongeveer normal e 
situatte; de ondersle af- 
beelding is gemaakt lij- 
dens de El Nino van 1903 
Te zien is dat het water 
voor de kust van Zuid- 
Amerika warmer is dan 
normaal Bovendien blij- 
ken ook in het noordelijk 
deeE van de Atlantische 
Oceaan afwijkingen voor 
te komen 
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De theorie van Jacob Bjerknes 



worden Walkerdrculaties genocmd. De Zuide¬ 
iijke Osciilatie is ecn om het jaar optredende 
fluctuate in de meest dominante Walkercel, 
die tussen Indonesie en de zuidoosteiijke Stille 
Oceaan, 

De sterkte van dc Walkercirculatie word! 
weergegcvcn door de zogenaamde ZO-index. 
Is het luchtdrukverschill tussen Indonesie en de 
zuidoosteiijke Stille Oceaan op zijn sterkst, 
dan spreekt men van een hoge ZO-indcx. Deze 
toestand wordt gekarakteriseerd door hoge re- 
genval in Indonesie, een uitgebreide droogte- 
gordel in de oostelijke Stille Oceaan en sterke 
passaatwinden die van oost naar west over het 
zeeoppervlak waaien. De ZO-index is laag 
wanneer de Walkercirculatie zwak is. In dat 
geval treedt droogte op in gebieden die anders 
veel regenval ontvangen, terwijl de gebieden 
die bij hoge ZO-index relatief droog zijn in 
omvang afnemen. De passaatwinden zijn ge- 
durende perioden met lage ZO-index zwak. El 
Nino treedt meestal op wanneer gedurende 
lange tijd de ZO-index hoog is geweest, net op 
het moment waarop de Zuideiijke Osciilatie 
zijn lage-indexfase bereikt. 


De meteoroloog Jacob Bjerknes wist als eerste 
in de jaren zestig een duidelijk verband te leg- 
gen tussen de Zuideiijke Osciilatie en El Nino. 
Had men voorheen de quasi-periodiciteit in de 
ZO-index vooral willen verkiaren door exteme 
oorzaken, zoals fluctuaties in zonnevlekken, 
Bjerknes zoeht de verklaring in een interne 
oorzaak; de koppeling tussen dc circulate van 
de atmosfeer en de oceaan. 

Eerst bcschouwde Bjerknes El Nino nog ge- 
heel als een iokaal verschijnsel. Een verzwak- 
king van de noordwaarts gcrichte passaatwind 
voor de kust van Peru zou een verzwakking 
van de opstroming van koud water met zich 
meebrengen. Bij afwezigheid van deze koele 
bron zou het oppervlaktewater sterk opwar- 
men. Bovcndien zou warm en minder zout wa¬ 
ter van de evenaar zuidwaarts stromen, water 
dat anders van de kuststreken weggchoudcn 
zou worden door de krachtige passaatwinden. 
Bjerknes realiseerde zich echter a! snel dal het 
rcgionale El Nino verschijnsel nauw verweven 
is met de respons van de tropische Stille Oce¬ 
aan als geheel op een verzwakking van de pas- 
saatwinden op mondiale schaal. Dat was een 
geheel nieuw geluid, dat door hei onderzoek 
van de afgelopen jaren is bevesrigd* 

Bjerknes" idee, dat in essentie weergeeft hoe 
de tropische oceaan reageert op een verande- 
ring in het atmosferische circulatiepatroon, 
luidt als volgt. De passaatwinden houden een 
equatoriale oppervlaktestroming in stand die 
doorgaans van oost naar west is gericht. Aan 
het oppervlak hebben ze tevens een zwakke 
van de evenaar af gcrichte component, zowel 
ten zuiden als ten noorden van de evenaar. Het 
water dat zodoende aan het oceaanoppervlak 
bij de equator wordt onttrokken, wordt aange- 
vuld vanuit diepere lagen, waardoor nabij de 
equator altijd een zekere mate van opstroming 
heerst. Verzwakken de passaatwinden, dan 
wordt er niet alleen minder water van oost 
naar west getransporteerd, maar neemt ook de 
opstroming aan de evenaar af. Daardoor kan 
het oppervlaktewater nabij de evenaar sterk 
worden opgewarmd en neemt in gebieden die 
ander-s relatief droog zijn de convectie en dus 
de regenval toe. 

Hoewel de analyse van Bjerknes twee regi¬ 
mes oplevert die met een hoge en een lage ZO- 
index overeenkomen, leert ze nog niet hoe de 
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voortdurende afwisseling van deze regimes tot 
stand komt. Hei golfachtige karakter van de 
fluctuates blijft in zijn theorie onverklaard. 
Ook wordt in deze theorie de El Nino voor de 
kust van Peru nog steeds verklaard uit de dy- 
namica van het lokale windveld, al onderken- 
de Bjerknes dat veranderingen op deze lokatie 
gelijktijdig optreden met veranderingen over 
het gehele equatoriale gebied van de Stille 
Oceaan cn daarbuiten. Nieuwere inzichten 
hebbcn zijn theorie gemodifieeerd. El Nino 
wordt thans beschouwd als onderdeel van een 
golfachtige fluctuatie in het gekoppelde sys- 
teem van atmosfeer en oceaan, waarbij de la- 
kale opwarming voor de kust van Peru niet in 
de eerste plaats samenhangt met het lokale 
wind veld, maar met storingen in de opbouw 
van het temperatimrvdd van de Stille Oceaan, 
die zich vanuit het gebied ten oosien van 
Nieuw-Guinca naar de kust van Zuid-Amerika 
voortplantcn. 

N ten we inzichten 

In het midden van de jaren zeventig, toen meer 
gegevens beschikbaar kwamen, werd duidelijk 
dat de winden langs de kust van Peru geduren- 
de een El Nino episode niet veel zwakker zijn 
dan normaal (zie afb. 5) t hoewel dat wel dege- 
lijk het gcval is voor de passaatwinden in open 
zee. Zelfs bleek dat op sommige posities langs 
de kust de winden die opstroming bevorderen 
soms in intensiteit toenemen tijdens een El 
Nino, Duidelijk werd dat niet een verzwakking 
van het lokale opst romi ngsproces verantwoor- 
delijk kan zijn voor de opwarming en de ver- 
minderde biologische activiteit gedurende een 
El Nino. De vraag rees of niet veeleer groot- 
sehalige afwijkingen in hei atmosferisch stro- 
mingspatroon en de daaraan gekoppelde circu- 
latie in de open oceaan op een of andere ma- 
nier vera n l woo r deli jk zijn voor de gebeurte- 
nissen nabij de kust van Peru. Een vraag die 
actueel werd door de vloed van onderzoeken 
die elkaar sinds 1975 opvolgden. 

Vlak v66r een El Nino bevindt de Zuidelijke 
Oscillatie zich in de hoge-indexfase. Het hoge- 
drukgebied in de zuidoostelijke Stille Oceaan 
is goed ontwikkeld en de bijbehorende pas- 
saatwinden zijn sterk* Deze drijven de van 
oost naar west gerichte equatoriale oppervlak- 
testroom aan, welke een grote mass a warm 
water naar de westelijke Stille Oceaan trans- 
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porteert, Deze massa accumuleert daar ten de¬ 
le en vormt een gigantische warmwaterbel ten 
oosten van Nieuw-Guinea. Als nu de Zuidelij¬ 
ke Oscillatie van de hoge naar de 1 age-indexfa- 
se overgaat, en dientengevolge de passaatwin- 
den in kracht afnemen, houdt de opbouw van 
deze warmwaterbel op. Dan is echter ook de 
kracht die deze bel op zijn plaats houdt, de 
windschutfspanning, weggevallen en zal het 
warrrte water met zijn lage soortelijk gewicht, 
trachten over het koudere water terug te stro- 
men naar het oostdijk deel van het oceaanbek- 
ken. Gezien het vrij plotselinge karakter van 
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5 De verdeling van de 
windsnelheden voor de 
kust van Peru gedurende 
februari 1903 De wind- 
sterkte, die wordt weerge- 
geven door de Jengte van 
de pijlen en de wlndrich- 


ttng zijn niet afwijkend van 
de normal© situate, on- 
dan ks de uitgesproken El 
Nino-condities, Dit wijst er- 
op dal El Nino niet een lo- 
kaal geinduceerd ver¬ 
se hi]nsel is. 
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de fase-overgang van de Zuidelijke Osdllaiie 
ontstaat als bet ware een vloedgolf van water, 
Deze golf krijgt door de aardrotatie een zeer 
speriaal karakter. Zonder de aardrotatie zou 
de warmwaterbel in alle riehtingen over de 
Stille Oceaan uitwaaieren. Alle bewegingeu 
langs bet aardoppervlak ondervinden echter 
een coriotis- versnelling als gevolg van de aard¬ 
rotatie. Deze staat altijd loodrecht op de bewe- 
gingsrichting (kijkend in de bewegingsrichting) 
en is op het noorddijk halfrond naar rechts ge- 
richt en op het zuidelijk halfrond naar links* 
Zodoende word t het war me water dal zich ten 
noorden van de evenaar naar het oosten be- 
weegt in de richting van de evenaar versneld, 
maar dat geldt ook voor het water dat zich ten 
zuiden van de evenaar naar het oosten be- 
weegt. De terngstromende warmwaterbel zit 
zodoende aan de evenaar gevangen. Men 
spreekt dan van de evenaar als golfgids * Langs 
de evenaar beweegt dezc geconcentreerde 
warmwaterbel in ongeveer twee tot drie maan- 
den naar het Zuidamerikaanse continent* Der- 
gelijke golven worden equatoriale Kelvin- 
golven genoemd. De passage van equatoriale 
Kelvingolven gaat op een vaste positie gepaard 


met een sterke verdieping, in de orde van tien- 
t alien meters, van de warm water kolom aan het 
oppervlak van de oceaan, een stijging van het 
zeeoppervlak met enkele decimeters en een tij- 
delijk verdwijnen van de normaal aanwezige 
westwaarts gerichte equatoriale oppervlakte- 
stroom* 

Heeft de Kelvingolf eenmaal de kust van 
Zuid-Amerika bereikt dan maakt ze zich ook 
daar kenbaar aan een stijging van de zeespiegel 
en een verdieping van de warmwaterlaag* 
Door de blokkerende werking van de kust 
worden deze effecten daar echter aanzienlijk 
versterkt (arb. 6). Wanneer de Kelvingolf de 
kust bereikt, wordt haar energie verst rooid 
over diverse andere golfvormen. Sommige gob 
ven planten zich weer langs de evenaar voort, 
nu echter van oosi naar west; andere golven 
bewegen zich langs de kust van Amerika 
noord- en zuidwaarts, De gcvolgcn van de aan- 
komst van een Kelvingolf voor de thermische 
opbouw van de oceaan voor de kust van Equa- 
dor wordt duiddijk gefllustreerd door vert kale 
temperatuurprofiden, opgenomen tijdens de 
uitgesproken El Nino episode van 1972-1973 
(afb. 7). 


6. Computersfmulatie van 
de reflectie van een equa¬ 
torial Kelvingolf die de 
kust van Zuid-Amerika (de 
rechterrand) nadert. De lij- 
nen geven de zeespie- 


gelstijging in cnn als ge¬ 
volg van de Kelvingolf 
weer. De drie piaatjes ge¬ 
ven drie opnamen weer 
die met een interval van 
een maand zijn gemaakL 


Op het meesl rectitse 
plaatje is te zien dat de 
golf zich in tweeen splitst, 
waarbij de zuidelijke rak 
zich langs de kust van Pe¬ 
ru verplaatst. 
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7. Deze afbeeldingen ge¬ 
ven de gemiddekfe tem¬ 
perate urverdeling van het 
oceaan water In een 
dwarsdoorsnede loodrecht 
op de kust van Equador. 
Onder normale condities 
(najaar 1971) ligl het kou- 
de water, gekarakteri- 


seerd door de isotherm 
van 20°C, dichtbij het op¬ 
pervlak. Tijdens het maxi¬ 
mum van de Ei Nino van 
najaar 1972 is het koude 
water naar een grotere 
diepte verschoven. In de 
loop van 1973 normal!- 
seert de situatie zich. 
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9 en 10. De El Nino van 
1982-83 ve roorzaakte 

enorme regen val, over- 
stromingen en erosie van 
de kust in California. 

11. Opsti|gende warms en 
vochtige iuoht veraorzaakt 
in de Iropen vaak zeer 
zware regens. Tijdens 
zo'n biii vallen in luttele 
minuten enige centimeters 
regen. 


dun, dan brengt de opstro- 
ming koud water naar het 
oppervlak. 

Tijdens een El Nino is de 
laag warm water zo dik, 
dat de opstroming zich ge- 
heel in die laag afspeett. 
De toevoer van koud water 
stopt tijdelijk en het opper- 
vlaktewater krijgt een ex- 
treem hogs temperatuur. 
Deze te ken ingen gebrui- 
ken we met toestemming 
van National Geographic. 


8 Het bovenste schema 
toont de interacts tussen 
de evenwijdig aan de kust 
waaiende wind en het zee- 
water Ten gevolge van de 
aardrotatie veroorzaakt de 
wind een transport van wa¬ 
ter van de kust af. Dit ver¬ 
ges wordt gecompenseerd 
door opstroming van u it 
diepere lagen. is de laag 
water aan het oppervlak 
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Dc thermodine, de denkbeeldige scheidslijn 
tussen warm en koud water, lag in november- 
december 1971 op zijn normale ondiepe posi- 
tie, 30-50 meter beneden hei zeeoppervlak, In 
februari-maart 1972 kondigde zich een eerste 
Kdvingolf aan door een verdieping van de lig- 
ging van de thermodine. De maximale respon- 
sie kwam echter een klein jaar later, novem- 
ber-deeember 1972, toen de zeespiegel op- 
nieuw steeg. De thermodine kwam 50 tot 150 
meter dieper te liggen dan normaal en op 50 
meter diepte werden temperatuurstijgingen 
van 9 tot 10°C waargenomen. Tegen maart 
1973 was de situatie weer normaal. 

Dat ded van de verst rooide Kelvingolf dat 
zich langs de kust van Zuid-Amerika zuid- 
waarts vooriplant zorgt ervoor dat binnen en- 
kele weken het water voor de kust van Peru ten 
zuiden van de evenaar eveneens grote verande- 
ringen ondergaat. Weliswaar gaat de opstro- 
ming door de lokale wind gewoon door, maar 


de dikke warmwaterbel, die zich nu voor de 
kust bevindt, verhindert dat het diepere koele 
en voedselrijke water het op per v la k kan berei- 
ken* De opstroming zdf bestaat dan uit warm 
en voedsdarm water. Dientengevolge ston het 
sub tide kaartenhuis van de biologische voed- 
selketen in elkaar. Gebrek aan voedingsstoffen 
doet de primaire produktie van plankton stop- 
pen. Aangezien dit plankton als voedsel dient 
voor de visstand, wordt deze sterk geded- 
meerd, met soms desastreuze gevolgen voor de 
lokale visserij. 

Zo wordt dus in de moderne opvattingen El 
Nino niet langer beschouwd als een lokaal en 
geisoleerd fenomeen, maar als de lokale res- 
pons van de Stillc Oceaan op processen die 
zich over het gehele oceaanbekken afspelen, en 
die zelfs samenhangen met verschijnselen ver 
buiten het gebied van de equatoriale oceaan, 
met repercussies voor het economisch leven 
over de gehele aarde. 
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Teleconnecties 

Het was opnieuw Jacob Bjerknes die, gebruik 
makend van waarnemingen verricht tijdens de 
ongebruikelijke El Nino periode in 1957-J958, 
een belangrijke hypothese ventileerde om de 
geografisdie verspreiding vao de effecten 
daarvan te verklaren. Hij veronderstelde dat 
de sterke equatoriale opwarming van de at- 
mosf'eer veroorzaakt wordl door transport van 
latente warmte vanaf het warme zeeoppervlak 
(verdamping). Onweersbuien ontwikkelen zich 


over een warm opperviak zeer frequent en bij- 
gevolg valt er een ongebruikelijke hoeveelheid 
neerslag in gebieden die normaal gesproken 
droog zijn. Bij de neerslagvorming komt de la¬ 
tente warmte vrij door condensate, waardoor 
de hogere iuchtlagen opwarmen, Deze warmte 
wordt door de Hadley-circulatie naar hogere 
breed ten vervoerd. Daardoor wordt de jet- 
st room, de zeer krachtige wes ten wind die per¬ 
manent op 10 km hoogte waait, op gematigde 
breedten gemtensiveerd en verandert, met na¬ 
me in het winter halfjaar, hei circulatiepa- 


12. El Nino veroorzaakt 
een verendering van de 
luchtdrukverdeling die 
ever de hele we re Id lot ex- 


13. De afwijkingen in de 
atmosferische circulate 
blijven niet beperkt toi het 
gebied rend de evenaar. 
De linker figuur toont de 
afwijkingen van de lucht- 
druk in de hogere luchtla- 
gen in de win term aanden 
op hot noordelijk halfrond 
In de met een H aangege- 
ven gebieden is de druk 
hoog ten opzichte van het 
langjarige gemiddelde: in- 
cfe gebieden met een L is 
de druk juist laag ten op¬ 
zichte van dit gemiddelde. 


Ireme weersom stand ighe* 
den kan lei den: extreme 
regens In droge gebieden; 
droogte in natte streken. 


De rechterfiguur toont het- 
zelfde, rnaar nu voor de 
drukverdeling aan het 
aardoppervlak. De pijJen 
geven afwijkingen in de 
oppervlaktewind tijdens 
een El Nina Merk op dat 
er dan een versterkte de- 
pressieactiviteft in de noor- 
delijke Stilie Oceaan is en 
een verhoogde luchtdruk 
boven het Noord-Ameri- 
kaanse land. In beide fig ti¬ 
re n zijn gebieden met een 
verhoogde neerslag gear- 
ceerd aangegeven, 
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OCEANOGRAFIE 


iroon en bet bijbehorende weerregime op ge- 
matigde breedten. Bjerknes bedacht de naam 
teleconnecties voor deze beinvloeding van de 
aimosferisehe circularie in gematigde zones 
door processen rond de evenaar. 

De eerste aanwijzingen voor het bestaan van 
teleconnecties kwamen echter niet uit atmosfe- 
rischc waarnemingen maar uit oceanografi- 
sche. Gedurende een El Nino treden ongebrui- 
keJijke stijgingen van de zeespiegel op* niet al- 
leen in de equatorial Stille Oceaan nabij Peru, 
maar langs de gehde Amerikaanse kust tot na- 




kust van de V.S, werd geteisterd door hevige 
sneeuwstormen en extreme koude. 

Dat we echter, ondanks de gesuggereerde 
verbanden, nog ver verwijderd zijn van een 
goed begrip van El Nino en zijn teleconnecties 
werd duidelijk gedemonstreerd door de El 
Nino van 1982-1983, die een ongebruikelijk 
verloop had. Hoewel reeds in het midden van 
1982 de eerste signalcn binnenkwamen dat er 
in de tropische Stille Oceaan veranderingen 
gaande waren die op het optreden van een El 
Nino in de komende winter zouden kunnen 
wijzen, werd bier door de meeste experts web 
nig geloof aan gehecht. De Zuidelijke Oscilla- 
tie verkeerde niet in de fase-overgang die voor 
een El Nino noodzakelijk werd geacht. Niette- 
min oniwikkelde zich een van de meest desas- 
treuze El Nino's die in de historic bekend zijn. 

Deze gebeurteni.s heeft de al te optimistische 
verwacht in gen bet re f fend e de voorspelbaar- 
held van El Nino en van zijn globale bijwer- 
kingen weer danig getemperd en de weten- 
schap duidelijk gemaakt dat nog vele schakels 
in het proces onvoldoende begrepen zijn. Het 
in 1985 gestarte project TOGA (Tropical 
Ocean Global Atmosphere Program) dat meer 
dan lien jaren zal duren, is speciaal opgezet 
om te trachten de vele nog openstaande vragen 
betreffende de Zuidelijke Oscillatie en El Nino 
aan het eind van deze eeuw te beamwoorden. 
De voorspelbaarheid is uit sociaabeconomisch 
oogpunt dc belangrijkste kwestie. 


bij Alaska toe. De waarnemingen wijzen op 
een poolwaartse migratie, vanuit het equatori¬ 
al gebied, van een met El Nino samenhan- 
gend golfverschijnseh veroorzaaki door de re- 
flectie van de equatoriale Kelvingolf op de 
Zuidamerikaanse kust. Terwijl nabij Califor¬ 
nia de zeespiegel rijst, draait tijdelijk de gewo- 
nc zuidwaans gerichte stroming voor de kust 
van richting om en worden sommige mariene 
organ ismen plotseling in noordelijke wateren 
aangetroffen, ver van het gebied waar ze nor- 
maal voorkomen. Hier kan men dus spreken 
van een oceanografische teleconnectie. 

De publieke en wetensehappelijke interesse 
voor teleconnecties, w^erd versterkt door de ge- 
beunenissen gedurende de El Nino van 1976- 
1977. Tijdens die periods kende de westelijke 
V.S. een ongekende droogte terwijl de oost- 


Dit artikd verseheen eerder in het Engclse blad 
Endeavour. De redact ie dank! prof dr J,T.F, 
Zimmerman voor zijn vertaling en bewerking er- 
van. 
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Pasgeboren baby’s zijn 
doorgaans ongeveer een 
halve meter lang, hebben 
een relatiel groot hoofd, 
terwijl sommige organen 
nog zeer klein zijn. Tij- 
dens de groei, die tot na 
de puberteit doorgaat, 
wordt het lichaam niet al- 
leen groter, het verandert 
ook van samensteliing. Dit 
alles gebeurt in een niter- 
mate nauwkeurig be- 
stuurd proces. Hormonen 
en groeifactoren zorgen 
voor de besturing ervan. 
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Het ingewikkelde proces van groei en ontwik¬ 
keling wordt grotendeels geregeld door hor - 
monen en groeifactoren. De hormonen, waar- 
van groeihormoon, schildklierhormonen en de 
geslachtshormonen de belangrijkste zijn, mor¬ 
gen via de bloedbaan voor de algemene groei- 
controle, Hun werking is in het hele lichaam 
merkbaar. De groeifactoren komen ook via 
het bleed door heel het lichaam, maar hun 
werking beperkt zich in velc gevallen tot de 
plaatsen waar ze afgegeven worden. 

Beide groepen stoffen hebben tal van effec- 
ten: het klaarmaken van cellen voor deling, het 
feitelijk stimuleren van de deling en het op 
gang brengen van specifieke functies in cellen. 
Met andere woorden: zowel groei, de vergro- 
ting van de massa, a Is ontwikkeling, het tot 
stand komen van de uiteindelijke vorm en 
functie, worden door beide soorten stoffen 
bei'nvloed. Groei en ontwikkeling zijn daar- 
door moeilijk van elkaar te scheidem De na- 
tuur heeft echter wel strategies ontwikkeld 
om deze processen goed op elkaar af te stem- 
men. 

Het is mogelijk om de gehaltes van hormo- 
nen en groeifactoren in lichaamsvloeistoffen te 
meten en hun effecten tc bestuderen. Hierdoor 
kunnen we de ingewikkelde taal die cellen, 
weefsels en organen met elkaar spreken leren 
kennen en de veranderingen die met groei en 
ontwikkeling samenhangen in kaart brengen. 
We zullen in dit artikel eerst kijken wat er ge- 
beurt tijdcns de groei van een mens en daarna 
dieper ingaan op de vraag hoe deze processen 
gestuurd worden. 

De lichaamssamenstelling 

In absolute termen voltrekt zich de beiangrijk¬ 
ste toename van de grootte na de geboorte. De 
groeisnelheid is echter voor de geboorte het 
grootsL Een vijf maanden oude menselijke 
foetus groeit met een snelheid van 135 cm per 
jaar. Daarna neemt deze snelheid alleen maar 
af, met mtzondering van de groeispurt in de 
pubertcit (afb. 1). 

Het is zeer moeilijk geweest om de lichaams- 
samenstelling van de mens in de loop van zijn 
ontwikkeling te bestuderen. Niettemin zijn 
enige hoofdlijnen bekend. 

Een van de opvallendste veranderingen is 
dat het watergehalte van het organisme, vanaf 
de conceptie tot de dood, langzaam maar ze- 


ker afneemt. De betekenis hiervan is geheel 
onbekend. 

lets gemakkelijker is de interpretatie van de 
verandering van de bijdrage van vet en eiwit 
aan de lichaamsmassa. Vdor de geboorte wordt 
reeds veel vetweefsel aangemaakt. Bij de ge¬ 
boorte vertegenwoordigt dit ongeveer 12% 
van bet lichaamsgewicht. Tijdens de verdere 
groei wordt er weinig meer aan toegevoegd, 
maar de toename is bij vrouwen iets groter dan 
bij mannen. Het eiwitgehalte, ongeveer 10% 
bij de geboorte, neemt, vooral in de puberteit, 
nog sterk toe. Deze toename is bij mannen het 
grootst. De oorzaken van dit verschil moet ge- 
zocht worden in de functies van vet- en spier- 
weefsel. Vetweefsel heeft een beschermende 
functie en is ook een reservoir van energie. De 
spiermassa heeft primair betekenis voor het 
bewegen en dus, wanneer het individu op zich- 
zelf is aangewezen, voor het verkrijgen van 
voedsel. De accent vers chi lien tussen mannen 
en vrouwen suggereren een aanpassing aan 
verschillende taken, Bij de vrouw moet men 
dan den ken aan zwangerschap en zogen, waar- 
voor een energie voorraad mittig is; bij de man 
aan voedselverzamelen, wat een goed ontwik¬ 
keld bewegingsapparaat vereist 
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1. De groeisnelheid van 
sen gemiddelde jongen 
vanaf da concepts tot de 
volwassenhsid, Let op de 


2. De bijdrage van vei- 
weefsel en magere' weef- 
sels aan het lichaamsge- 
wichl van jongens (zwart) 

3, Tijdens de groei verarv 
derea ook de Nchaamspro- 
porties, Ean van d© ©erst© 


enorme doch kortdurende 
groeispurt voor de geboor- 
te en de kleinere in de pu- 
berteil. 


en meisjes (kleur), uitge- 
druki als percentage van 
het lichaamsgawicht. 


onderzoeken op dft gebied 
vond in de i8de eeuw in 
Amsterdam pleats. 


Gelijke en ongelfjke groei van organen 

Bij de groei van een individu volgt de natuur 
een zuinigheidsstrategie, die crop gerieht is or¬ 
ganen slechts te ontwikkelen voor zover ze 
reeds nodig zijn. Zo zien we dat de groei van 
versehiltende organen in de tijd sterk uitcen- 
loopt (afb. 7). Organen en systemen die vcr- 
antwoordelijk zijn voor transport, communi- 
catie en besturing, zoals de bloedsomloop, de 
hersenen en de organen die hormonen produ- 
ceren, worden al vroeg tot ontwikkeling ge- 
bracht, Het immunologische systeem dat voor 
afweer legen infecties moet zorgcn, is welis- 
waar al voor de geboorte aangeiegd, maar 
komt explosief iot groei in de eerste twaalf 
jaar daarna, wanneer bacterien en virussen het 
lichaam nopen tot de aanmaak van antili- 
ehaamproducerende wine bloedeellen. Een or- 
gaansysteem dat laat tot ontwikkeling komt is 
het voor tplantingsap para at. Ook dit is bij de 
geboorte al aanwezig, maar is pas rond het 
15de jaar volledig ontwikkeld* 

Deze markante voorbeelden van ongclijktij- 
dige groei, erop gerieht om het lichaam te 
voorzien van functies wanneer die nodig zijn 
- en niet meer - staan in contrast met voor- 
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beelden van gelijktijdige groei, die echier het- 
zelfde oogmerk hebben. Zo bestaat er een 
rechtlijnig verband tussen het gewicht van de 
lever en de lichaamslengte. Een dergelijk ver¬ 
band bestaal ook voor het gewicht van de nier, 
de lengte van de darm en het aantal longblaas- 
jes, Deze organen hebben een eigenschap ge- 
meen: ze zijn alle betrokken bij de energiehuis- 
houding. Ze verzorgen de opname en verwer- 
king van voedsel, spelen een rol in de zuurstof- 
voorziening van cellen en de verwij dering van 
afvalstoffen. Doordat ze meegroeien met de 
rest van het lichaam wordt ervoor gezorgd dat 
er geen onnodig sterke of zwakke schakcls in 
de voedselverwerking zitten. 

Minstens zo belangrijk als de omvang van 
organen is het aandeel dat ze in het energiever- 
brink van het lichaam hebben, Zo is het ener- 
gieverbruik door de hersenen in het begin van 
het leven enorm en neemt daarna relatief af, 
terwijl dat van spieren, de lever en andere or¬ 
ganen relatief toeneemt met het ouder worden. 

Een ander voorbeeld van z.uinigheid tijdens 
de groei is dat een stof verschillende regule- 
rende functies kan uitoefenen, zodat een aan¬ 
tal liehamelijke veranderingen gelijktijdig kan 
plaatshebben, Een voorbeeld is het mannelijk 
geslachtshormoon testosteron: het laai tijdens 
de puberteit van jongens de geslachtsorganen 
groeien, bevordcrt de produktie van spcrma- 
cellen, veroorzaakt een versnelde lichaains- 
groei en zorgt er voor dat de groei op korte ter- 
mijn ophoudt door de botrijping te versnellen 
(zie intermezzo [J)> Verdcr laat het de spier- 
massa meer tocnemen dan dc rest van het li- 
chaamsgewicht. Tenslotte activeert het de her- 
sencentra die de seksuele activiteit regelen, Een 
stof draagt zodoende aan het volwassen wor¬ 
den van het mannelijk individu bij. 

Uitgegroeid 

Groei meet eindig kunnen zijn. Om dit te be- 
werkstelligen heeft de natuur de capadteit tot 
celdeling beperkt vanaf het moment dat een cel 
een specifieke functic heeft gckregen. Groeisti- 
mulerende hormonen hebben dan geen invloed 
meer op deze cellen. Er bestaan eehter grote 
verschillen tussen verschillende celtypen, 

Weefsels, en dus celtypen, kunnen in dric 
klassen worden onderverdeeld. In de eerste 
plaats zijn er weefsels waarvan de cellen nau- 
welijks kunnen delen en waarbij verloren gega- 


4. De fasen van celdeling 
en celverg rating, tussen 
conceptie en volwassen- 
heid, van de drie verschil¬ 
lende weefseltypen die op 
de volgende pagina be- 
handeld worden. 

5. Aan een gezin met kin- 
deren van diverse leeftij- 
den kan men de verschil- 
len in liehaamsproporties 
tussen enerzijds mannen 
en vrouwen en anderzijds 
kmderen en volwassenen 
goed aflezen, 


6 Hoe lang iemand wordt. 
wordt in belangrijke mate 
genet isch bepaald Pyg- 
meeen worden zelfs bij op¬ 
timal voeding en gezond- 
he id ntet lang, 

7. De massa van een aan¬ 
tal organen en weefselty¬ 
pen als lunette van de leef- 
tijd De massa bij een ge- 
middelde volwassene is 
100%, Op vail end is dal de 
schedel (en dus de herse¬ 
nen) vooruit loop! op ande¬ 
re organen. 


Vernieuwend (epitheel. bloedcellen) 


u 


Protiferatie 
Diflerentiatie 

—••■■■mi 


tin 


Statisch (zenuwweefsel) 


Uitbreidend (lever, endoerfene wee reels) 
| - 

Embryo J Foetus J Kind J Volwassene 

4 
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6 


7 

ne ccllen slcchts in beperkte mate worden ver- 
vangen* Zenuwweefsel is hiervan het beste 
voorbeeld. Celien van weefsels in de iweede 
categoric verliezen* als ze eenmaal een bepaal- 
de functie verworven hebben* bet vermogen 
tot deling* maar kunnen wel voortdurend vcr- 
vangcn worden* Voorbeeldcn zijn primitive 
zaadcellen* bloedcellen en de celien van de op- 
perhuid. Tenslotte zijn er weefsels met celien 
die de mogelijkheid tot celdeling behouden en 
waarin met alleen beschadigde celien vervan* 
gen kunnen worden* maar ook meer ccllen 
aangemaakt kunnen worden* wanneer het li- 
chaam daar behoefte aan heeft. Het beste 
voorbeeld hiervan is de lever. Deze indding is 
overigens niet absoluut* 

Ieder weefsel doorloopt een delingsfase tot- 
dat het geprogrammeerde aantal celien bereikt 
is. Deze fase gaat gedeeltelijk over in een ver* 
grotingsfase, waarin de celonderdelen in om- 
vang en functioned vermogen toenemen* Dit 
laatste vermogen blijft in veel celien latent be* 
waard. 
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Medianismen van groeircgulatie 

Het zal duidelijk zijn dat groei en ontwikke- 
ling proeessen zijn die nauwkeurig op elkaar 
afgestemd moeten zijn. Ved f actor en kunnen 
daarop van invloed zijn (zie afb, 8), Sommige 
zijn uitwendig: voeding, het opt reden van 
ziekten of het emotionele klimaal waarin een 
kind leeft. Deze werken vooral als verstoor- 
dcrs in die zin dat ze het effect hebben dat kin- 
deren niet de groei bereiken die genetisch mo- 
gelijk is, De bdangrijkste factoren die dc groei 
bepalen zijn namelijk genetisch bepaald. Het 
gaat daarbij enerzijds om de hoeveelheid hor- 
monen en groei factoren die kan worden aan- 
gemaakt en anderzijds om de aanmaak van re- 
ceptoren. Receptoren zijn stoffen, meestal ei- 
witten, die in of op cellen voorkomen en die de 
hormonen of groeifactoren herkennen en bin- 
den. Het tot stand komen van een dergelijke 
binding is essentieel om het bcoogde effect 
(celdeling of -differentiatie) te realiseren. De 
concentrates van hormonen en groeifactoren 
en het aantal en de bindingseigenschappen van 
de receptoren zijn de bdangrijkste factoren die 
bepalen of, en in welke mate, een cel gaat de- 
len of een bepaaide functie kan uitvoeren. 


Groeihormoon 

Over hormonen die de groei voor de geboorte 
bepalen is nog weinig bekend. Meer weten we 
over hun invloed op de groei na de geboorte. 
Dan zijn het groeihormoon, de schildklierhor- 
monen en de gesladmhormonen het beiang- 
rijkst. 

Het groeihormoon (GH) wordt gemaakt in 
de hypofyse, een zakvormige nits ill l ping on- 
deraan de hersenen, GH wordt stootsgewijs in 
de bloedsiroom afgegeven, zodat de concen¬ 
trate in het bloed met picken en dalen ver- 
loopt. De afgifte wordt gereguieerd vanuit de 
hersenen door twee stoffen die via speciale 
bloedvaten in de hypofyse komen, Een stof, 
growth hormone releasing factor , stimuleert 
de afgifte; de andere, somatostatine „ is een 
remitter. De aanwezigheid van beide stoffen 
laat een fijne regeling van de GH-afgifte toe. 
Hoewel de naam groeihormoon anders doet 
vermoeden, heeft GH slechts op enkele celty- 
pen een groeistinmlerende werking, Zijn be- 
langrijkste rol is het stimuleren van de aan¬ 
maak en afgifte van groeifactoren, die de 
weefsels rechtstreeks tot deling aansporen, Het 
netto-effeet is uiteraard dat GH de groei sti- 
muleert. 


B 


Voeding 


Omgevingsfactoren 


l 

Emotionele klimaal 


“ T-N 

Giftige 

stoffen 

Gezondheid 

Ziekle 


Cent rale zenuwstelsel 



8 Groei wordt door een 
groot aantal factoren beim 
vloed. Oe meeste daarvan 
zijn in hun onderlinge sa- 
menhang in dil schema 
opgenomen, 

9, De grote man rechts op 
deze foto uit 1939 is de 
toen 20 jaar oude Robed 
Wadlov Hij was 2,71 m; 
zijn vader naasi hem was 
1,80 m Robert bererkte 
deze lengte als gevolg van 
sen abnormaal functione- 
rende hypofyse. 


Groeifactoren 


Hormonen 


Erfelijke 

invloeden 


Functse 


V. 


Groeiende weefsels 
en organen 


Druk op weefsels 
Bloedtoevoer 
Verandering van weefsels 
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Groeihormoon is een typische algemene 
groeistimulator. Kinderen met een tekort aan 
dit hormoon hebben een evenred ige vert raging 
van de groei van vrijwel alle liehaamsdelem 
GH wordi daarom soms toegepast ate medirijn 
voor kinderen met groeiachtersland (zie inter¬ 
mezzo I). 

SchildkHerhornionen 

De hormonen thyroxine (T4) en triiodothyro¬ 
nine (T3) bepalen in hoge mate het basale me- 
tabohsme van het lichaam, dat wil zeggen de 
hoeveelheid energie die verbruikt wordi terwijl 
het lichaam rust. Hei is logisch dat alle li- 
chaamsfuncties hiervan afhankdijk zijn, dus 



ook de groei. Beide hormonen hebben echter 
ook grote invloed op rijpingsprocessem Zo 
zijn ze noodzakelijk voor het rijpen van de 
hersenen ten tijde van hun snelste groei (enkele 
maanden voor de geboorte en de eerste twee 
jaar erna). Wanneer dan een tekort aan schild- 
klierhormoon optreedt, worden bepaalde her- 
senfuncties definitief gestoord, omdat de cel- 
deling wel, maar de daarbij horende rijping 
met heeft plaatsgevonden. Voor de geboorte 
kan de moeder een gebrekkige sehildklierfune- 
tie bij her kind nog gedeehelijk eompenseren, 
maar na de geboorte verdwijnt deze bescher- 
ming, De kinderen worden zwakzinnig en krij- 
gen motorische stoornissen. 

Ook op de botontwikkeling hebben deze 
hormonen invloed. Bij gebrek aan schildklier- 
hormonen blijft de botrijping achter. Overi- 
gens is er cen interessante onderlinge afhanke- 
lijkheid van groeihormoon en schildklierhor- 
monen ten aanzien van hun effecten op het 
bot. Wil GH ten voile effect hebben op de bot- 
groei, dan zijn T3 en T4 onmisbaar; omge- 
keerd kunnen de laaiste twee de botrijping al- 
leen optimaal bevorderen in aanwezigheid van 
GH. Daarom zijn kinderen met een tekort aan 
schildklierhormoncn ook veel te klein en heb¬ 
ben kinderen met GH-tekort een achterstand 
in de botrijping. 

De ernst van de effecten van een tekort aan 
schildklicrhormonen maakt het nodig dergelij- 
ke tekorten zo vroeg mogeJijk op te sparer!. 
Dit gebeurt meestal door middel van de hiel- 
prik vlak na de geboorte, waarbij een druppel 
bloed wordi afgenomen en onderzocht. 

Gestae h tshorm onen 

Het mannelijk geslachtshormoon testosteron 
hebben we hierboven reeds besproken. Een 
van de vrouwelijke hormonen, oestradio!, 
heeft eveneens een posit ieve invloed op de 
lengtegroei. De invloed van beide hormonen 
op de botrijping is echter nog sterker. Wan¬ 
neer een kind te vroeg of teveel geslaehtshor- 
monen produceert, zal het harder groeien dan 
normaal, maar door een snellere rijping van 
het bot zal de groei veel te vroeg eindigen. 
Hierdoor blijft de volwassen lengte toch te 
klein. 

Oestradiol heeft nog de bijzondere eigen- 
schap dat het bij zeer grote doses de groei 
remt, terwijl de botrijping versneld blijft. 
Daardoor wordL het wel toegepast bij meisjes 
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—— Groeihormoon als medicijn- 

Groeihormoon (GH) is een eiwit bestaattde uit een 
kei m van 191 aminozuren, die door zwavel- en wa- 
terstofbruggen in een bepaalde vorm gehouden 
wordt. De structuur van GH verschilt per diersoort; 
alleen dat van a pen is gelijk aan dat van de mens. 
Dank zij de recombmam-DNA-technoiogie is her 
mogdijk geworden GH in grote hoeveeiheden te 
produceren, Vroeger werd het bereid uit hypofysen 
van overledenen die per codicil dii orgaan ler be- 
schikking hadden gesteld. Hoewel de schaarste nu is 
opgeheven, blijft een behandeling mei GH nog zeer 
duur (20 a 30000 gulden per jaar, ofwel 360 tot 
540000 frank), Bovendien is het een lastige behande- 


Kng. Het GH moet namelijk ingespoten worden onv 
dat het anders wordt afgebroken in het maagdarm- 
kanaal. Dat moel bovendien Uefst dagelijks gebeu- 
ren, omdat GH zich niet in het lichaam ophoopt. 

Om dcze rcdenen moet dc arts, voordat de behan¬ 
deling wordt begonnen, er vrij zeker van zijn dal een 
positief resuitaat wordt gcbockt. Bij kinderen met 
een ernstig GH-tekort is het tc verwachten resuitaat 
gunstig. Kinderen die door andere oorzaken te klein 
zijn zullen vaak matig of niet reageren. Veel onder- 
zoek is gericht op het voorspcllen welke kinderen op 
een GH-bchandeling zullen reageren, Het zal nog ja= 
ren duren voordaL hie rover uitsluitsel te geven is. 



M 


1-1 an 1-2. Een jongen met 
een klassrek groeihor- 
moontekort vbor en tijdens 
de behandeling met men- 
selijk groeihormoon. Op 
d© groeieurve (1-1) zijn de 
lijnen aangegeven waar- 
onder zich de lengte van 


3% [P3) p respectievelijk 
97% (P97) van de normale 
kinderen bevindt. De on* 
dersle curve is van deze 
jongen; de pijf geeft het 
momeni aan waarop met 
de behandeling begonnen 
w&rd. 


I INTERMEZZO i 


die een voor henzelf onaanvaardbarc lengte 
dreigen te bereiken. De groei wordt dan niet 
alleen geremd, verdere uitgroei wordt onmoge- 
lijk gemaakt. 

Groeifactoren 

Er zijn lalrijke groeifactoren. Het zijn protei- 
nen die door bepaalde cellen worden gemaakt 
en afgegeven en meestal in de onmiddellijke 
omgeving, soms echter via de bloedstroom 
ook op grote afstand, bun effect hebben op 
andere cellcm Het verschil met hormonen is 
dat de laatste in specifieke organen gemaakt 
worden, terwijl groeifactoren door allerlei cel- 
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len in vele versehiilcnde weefsels worden aan- 
gemaakt. 

De studie van groeifactoren is nog niet zo 
lang geleden begonnen; veel is dus nog onbe- 
kend. Van enkele Factoren zijn structuur en 
ftmerie echter opgehelderd. Baarvoor mocsien 
ze eerst uit weefsel of bloed worden gezuiverd. 
Dat is een moeizaam proces, omdat groeifac¬ 
toren slechts in uiterst geringe hoeveelheden 
voorkomen. Van de gezuiverde groeifactoren 
heeft men de effecten in celcultures kunnen 
bestuderen en de aminoznurvolgorde kunnen 
vaststellen. Ook is men er met behulp van de 
recombmant-DNA-tecliniek in geslaagd ze 
door bacterien te laten maken. Zodoende zijn 
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er in principe grote hoeveelheden van beschik- 
baar* hetgeen het onderzoek naar hun effecten 
eenvoudiger maakt, Dit geldL met name voor 
de somatomedinen IGF-I en -II (waarover zo 
nicer)* de zenuwgroeifactor NGF* de epiderma- 
le groeifactor EGF* de bloedplaatjesgroei fac¬ 
tor PDGF en de flbroblastengroeifactor FGF. 
Hoewel deze namen duiden op een specifiek 
effect van deze stoffen, is hun werking vaak 
breder, wat we zullen illtistreren aan de hand 
van de somatomedinen, 

De somatomedinen IGF-I en -II kunnen 
door vrijwel alle organen op enig moment in 
de groei geproduceerd worden. IGF-t wordt 
gemaakt onder invloed van groeihormoon, Is 
het gehalte aan dit hormoon te laag dan geldt 
dat ook voor het gehalte IGF-F Herstel treedt 
op na toediening van GH, waarna de groei- 
snelheid groter wordt, Als 1GF-I in dwergmui- 
zen wordt ingespoien vertonen ze dezelfde 
groei als wanneer GH wordt toegediend. Deze 
waarnemingen ondersteunen de gedachte dat 
GH zijn effect op de groei heeft door de pro¬ 
duktie van IGF-1 te stimulereit, dat op zijn 
beurt celdeling bevordert. Er zijn echter nog 
andere stoffen en invloeden die de produktie 
van IGF-1 bepalen. Zo wordt deze gesiimu- 
leerd door tyroxine en geremd door hoge eon- 
centraties oest radial. Dat zou de groeirem- 
mende werking van hoge oestradioldoses kun- 
nen verklaren, Zeer belangrijk is daarnaast dat 
ook ondervoeding de produktie van IGF-I 
remt, 

De belangrijkste producent van deze stof is 
de lever s die haar aan de bloedbaan afgeefL 


10. De fengte van dwerg- 
muizen na een vier weken 
durende behandeling met 
somatomedinen (middel- 
ste twee), in vergelijking 
me I controiedieren (linker 
twee) en met groei hor¬ 
moon tjehandeide dieren 
(rechter twee). Somatome¬ 
dinen en g roe i hormoon 
hebben een vergeiijkbaar 
effect op de lengtegroei. 
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-Botrijping 


Bol wordi aangelegd ah een kraakbenig weefsel dal, 
gelijktijdig met de groei in lengte en breedte, langza- 
merhand verbeent. Gedurende de groei besiaal er in 
de beenderen een kleine zone van kraakbeenweefsel, 
de groeischijf, Bij lange beenderen vinden we die 
dichtbij de uiteinden, in korie beenderen geheel 
rondom hei bot. Jn de groeischijf vindl de celdeling 
plaats die zorgt voor de aanmaak van nieuw bot en 
dns de lengtegroei. De groeiscbijven worden met de 
jaren steeds smaller en uitemdelijk geheel door bot 
vervangen. Dan h de groei beeindigd, 

Dit proces word! botrijping of botmaturatie ge- 
noemd en is op een rdntgenfoto te ziem Kraakbeen 
is nameKjk voor rbntgensiraling doorzichtig, been 
nieL, Hei stadium van botmaturatie kan op de foto's 
worden vastgesteld door vergelijking met standaard- 
J’oto's. A an de hand hiervan wordt de bot leeftijd 
vastgesteld, dat is de leeftijd waarop gemiddeld een 
bepaald rontgenbeeld voorkomt. Een kind kan soms 
jaren voor- of achterlopen bij een gemiddeld kind. 
Er »s echter een lnteressante relatie tussen botmatu¬ 
ratie en lengtegroei: bij elk stadium van botmatura- 
lie is een bepaald percentage van de votwassen lengie 
bereiki. Dil gegeven siaat I os van de lengie die een 
kind op een gegeven moment heeft, Van twee kinde- 
ren met dezelfde lengie en leeftijd zal degeen bij wie 
de botrijping hei minst ver is, de grootste lengie be- 
reiken. Daardoor is hei mogelijk om een lengtevoor- 
spelling te doen. Vooral bij jonge kinderen is deze 
voorspelling nog vrij onnauwkeurig. Toch is het de 
enige methode om de le verwachten volwassen lengte 
le schatten* 






Il-i 


INTERMEZZO II 


Hierdoor wordt hoofdzakeltjk het algemene 
niveau van de groeistimulatie bepaald. Daar- 
naast produceren ook andere weefsels 1GF-I. 
Vermoed wordt dat deze produklie verant- 
woordelijk is voor de plaatseKjke groeistimu- 
latie, of door stimulate van de producerende 
cel zelf of van omringende cellen. 

Door plaaiselijke verschiilen in de IGF-F 
produktie groeien niet alle weefsels even snel. 
Daarnaast is voor de groeisnelheid ook van be- 
lang hoeveel receptoren voor deze stof op een 
cel zitten en in hoeverre de cel gedifFerentieerd 
is. Hoeveel receptoren een bepaald celtype be- 
zit en hoe dil aantal samenhangt met de diffe¬ 
rent iatiegraad van de cel, is een actucel thema 
in het onderzoek, 
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De effecten van 1GF-H lijken sterk op die 
van 1GF-L IGF-1I, waarvan de produktie 
maar ten dele onder invloed van GH siaat, 
heeft zijn bclangrijkstc werking vodr de gc- 
boorte, dit in tegenstelling tot 1GF-I. 

Het zou te ver voeren om alle groeifactoren 
hier te behandelen. Wd is van belang crop te 
wijzen dat ze vaak in onderlinge samenhang 
hun werking hebbem Sommige groeifactoren 
zijn competent iefac wren, die een cel als het 
ware gereedmaken om het effect van andere 
factoren te ondergaan. Competentiefactoren 
zijn niet overal en altijd aanwezig, Zo komt de 
bloedplaatjesgroeifactor pas vrij wanneer na 
een verwonding bloedplaatjes door stolling 
barsten. De stof maaki primitieve bindweefsel- 
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11-1. Een aantal stadia in 
eJ© ontwikkeiing van sen 
pijpbeen Het kraakbeen 
van d© groeischijf is don- 
kergroen gekleurd, ver- 
beend kraakbeen licht- 
green, bot is zwart en 
bloedvaten zijn grijs. 




11-2 


11-2. Rdnige nop n ames 
van de hand van ©en 
groeigestoord kind als 
het respectievelijk 1, 6 
en 11 jaar oud is. Het 
proces van de botrijping 
is prima te volgen, 



ceilen klaar voor deling; de deling zelf treedt 
vervolgens op onder invloed van het altijd aan- 
wezige somatomedine. Overigens spelen bij de 
wondheling ook nog andere groeifactoren een 
rol. 

Het delicate proces van groeiregulatie is een 
uiterst gecompliceerd samenspel van groeifac¬ 
toren en hormonen, Het zal nog vrij lang du¬ 
re n voordat voor ieder weefsel en voor ieder 
ontwikkelingsstadium volledig bekend is welke 
factoren door elk celtype geproduceerd wor- 
den en welke ceilen wanneer over de geschikte 
receptoren besehikken om het signaal te kun- 
nen opvangen, Toch is deze kennis onontbeer- 
lijk om verstoringen van de groei gocd te kun- 
nen begrijpen en behandelcn. 
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Beeldopname 
met CCD’s 


In commerciele 
camcorders en in vele 
industriele en weten- 
schappelijke licht- 
gevoelige en beeld- 
registrerende apparaten 
is een CCD-chip het 
cruciate onderdeel. Daar 
wordt licht omgezet in 
elektrische signalen. 

In dit artikel wordt de 
werking van die Charge 
Coupled Devices (CCD) 
uitgelegd. Het zijn 
vernuftige staaltjes van 
siliciumtechnologie die 
het mogelijk maken dat 
op een oppervlak van 
een vierkante centimeter 
honderdduizenden beeld- 
punten worden gevormd. 


CHIPS 


Een beeldopnemer is hie r het oog 
waarmee een lasrobot wordt 
gestuurd. Een CCD meet de 
w&erkaatsing van een HeNe-laser 
op de lasnaad. Hi eruit wordt de 
exacts afmeting van de te 
readseren las en het verloop van 
da las bepaald. 
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Licht is e£n van de moeilijkste natuurkundige 
fenomenen om sluitend te beschrijveru Som- 
mige verschijnsden kurmen bet best worden 
begrepen door licht als een golfverschijnsel op 
te vaiten; bij andere verklaringen is het handi- 
ger licht als een stroom dedtjes op te vatten. 

In de k lass i eke optica wordt licht beschreven 
als een deel van het elektromagnetisch spec¬ 
trum met een golflengte tussen 300 en 800 nm. 
Dit licht kan men verkrijgen met g loci l am pen 
en gloeiontladingslampen. Infrarode straling 
heeft een golflengte lussen 800 nm en 200 
terwijl UV-, rdntgen- en gammastralen een 
golflengte korter dan 300 nm hebben. Deze de¬ 
li nit ie van licht laat toe problemen zoals diffu- 
sie en inter ferentie te beschrijven. 

Anderzijds wordt in de quant ummechanica 
licht met beschreven als straling, maar als een 
stroom dedtjes, fotonen, met massa nul maar 
met een bepaalde energie E = hr of he/A, met 


h de constants van Planck, v de frequentie van 
de dektromagnetische golf, c de lichtsnelheid 
en A de golflengte van het foton. Met deze be- 
schrijving is de interactie van licht met een 
halfgeleidermateriaal en de werking van gloeb 
ont ladings Lam pen begrijpelijk te maken: iede- 
re terugval van een aangeslagen elektron naar 
de grondtoestand levert een welbepaalde hoe- 
veelheid energie op. 

Generate van elektrongatparen 

Wanneer licht op een halfgeleidermateriaal in- 
valt, kunnen fotonen hun energie overdragen 
aan elektronen in de valentieband (afb, 3). In¬ 
dian de over te dragen energie groter is dan het 
energieverschil tussen valentie- en geleidings- 
band, gaat een elektron over naar de gelei- 
dingsband en word! een supplement air etek- 
irortgatpaar (zie intermezzo) gevormd. 


^—Elektronen en gaten in een halfgeleider 


In een vrij atoom bevinden de elektronen zich in 
schillen of banen rond de kern; de elektronen in 
iedere schil hebben een zeer bepaalde bindingsener- 
gie. In een kristalrooster vloeien sommige schillen 
op een voor het kristal typische manier ineen en is er 
niet meer sprake van een bindingsenergie, maar van 
een band van toegelaten energietoestanden. Voor 
het transport van lading in een kristalrooster komt 
Tionnaal gesproken alleen de band die gevormd is 
door de buitenste atoomschillen in aanmerking. Die 
heet de geleidingsband. De band daaronder noemt 
men de valentieband. Een isolator wordt geken- 
merkt door een volledig gevulde valentieband en cen 
lege gcleid mgs band, die door een relatief grote ener- 


giekloof van de valentieband is gescheiden. Een me- 
taal heeft een geleidingsband die gedeeltelijk met 
elektronen is gevuld en daardoor de stroom goed ge- 
leidt. 

In een halfgeleider is het energieverschil tussen de 
gevulde valentieband en de in prindpe lege gelci- 
dingsband vrij klein. Afhankelijk van de lempera- 
tuur kunnen elektronen onder invloed van hun l her- 
mische energie overgaan van de valentie- naar de ge¬ 
leidingsband. Bij voldoende hoge temperaturen zijn 
de bovenste banden halfgevuld en kan het maternal 
stroom geleidem Bij kamertemperatunr zijn er 
slechts heel weinig elektronen uit de valentieband 
verdwenen. Nu is het altijd veel makkelijker om het 
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1 en 2. De tasercon- 
uoleapparatuur die 
op de vorige b! adz ip 
den in bedrijf is ge- 
toond hier in sen de- 
monstratre-opstet- 
ling. De HeNelaser 
projecteert een 
Streep lichl waarvan 
de wee rkaat sing 
door een lineaire 
CCD wordt geme¬ 
te n De plaats waar 
licht op de CCD vail 
is een maat voor de 
diepie vanwaar de 
lichtspot wordl gere- 
flecteerd. 

3 Een foton draagl 
zijn anergie over 
aan een elektron in 
de valentieband. Is 
die energie grots r 
dan Eg, dan springt 
het elektron naar de 
geieidingsband 


gedrag van een klein aantal deelijes le besehrljven 
dan van heel veeL Daarom is hei begrip gat inge- 
voerd: daarmee duidt men een ombrekend elektron 
in de valentieband aan. In een zeer zuiver kristal zijn 
er dus evenveel gaten als eleklronen in de geieidings¬ 
band. A is men sommige vierwaardige Si-atomen 
vervangt door vijf- of driewaardige doopstofatomen 
dan ontstaat een overschot respectievelijk een lekon 
aan elektronen. Ook in deze skuatie is echter hei 
produkt van de gaten(p)- en de elektronen(n)concen- 
traiie steeds gelijk; 

p.n = nf 

waarin ri| de intrinsieke concent ratie of elektronen- 
co n cent rat ie van ultrazuiver Si is. 


Metaal 
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Door dc fotonstroom bevjndt het materiaal 
zich in een niet-evenwichtstoestand: er zijn 
meer ladingdragers dan de evenwichtswet toe- 
laat, Het aantal extra ladingdragers is gelijk 
aan het aantal ingevallen fotonen, Indien men 
nu over de met fotonen ‘bestookte’ halfgelei- 
der een spanning zet t worden de extra lading¬ 
dragers onder invloed van het elektrisch veld 
naar een van beide polen afgevoerd. Daar kan 
men de toename van de stroom als gevolg van 
de fotonenmval meten. We noemen dit de fo - 
tost room in een fotoweerstand. 

Ladingspakkelten 

De door de fotostroom ontsiane ladingen kun- 
nen verzameld worden in een condensator of 
capaciteit. Een capadteit bestaat uit twee ge- 
leidende platen met daartussen een isolator. 
Op een silidumplaatje met een overschot aan 
gaten (p~Si) kan men een capaciteit maken 
door het groeien van een dun laagje silidumdi- 
oxyde (SiOi), de isolator, en het aanbrengcn 
van een gdeidende plaat, meestal aluminium 
(AI) of polykristallijn silkium. Zo'n capaciteit 
wordt een MOS-capaciteit (Metal Oxide Semi¬ 
conductor) genoemd. In doorsnede ziet de ca¬ 
padteit emit als weergegeven in afbeelding 5. 

Wanneer bij zo’n MOS-capacitdt een posi- 
tieve spanning wordt aangelegd tussen de Al- 
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elektrode en het Si-substraat, ontstaat er een 
positieve lading op de Al-elektrode. Deze posi- 
tieve lading is noodzakelijkerwijs gecompen- 
seerd door een even grote, negatieve lading in 
het Si-materiaal. Zeker in p-Si zijn heel weinig 
vrije elektronen aanwezig. Bijgevolg kan de 
negatieve lading niet onmiddellijk volledig 
worden opgebouwd* De capaciteit verkeert 
dan in een niet-evenwichtstoestand waarbij in 
het Si-materiaal een elektrisch veld bestaat dat 
alle gecreeerde elektrongatparen scheidt. De 
gaten worden afgevoerd via het substraatcon- 
tact, terwijl de elektronen naar het Si-opper- 
vlak bewegen onder invloed van het elektrisch 
veld* Naarmate de negatieve lading wordt op¬ 
gebouwd, neemt het elektrisch veld in sterkte 
af, om nul te worden wanneer de lading volle¬ 
dig is opgebouwd en de capaciteit dus in even- 
wicht is* 

De capaciteit in niet-evenwicht wordt vaak + 
vergeleken met een put die men kan vullcn met 
water- De diepte van de put is dan evenredig 
met de bereikbare graad van niet-evenwicht, 
oftewel met de grootte van de aantrekkings- 
kracht voor elektronen aan het Si-oppervlak. 
Naarmate de negatieve lading word! opge¬ 
bouwd , raakt de put gcvuld. Wanneer de nega¬ 
tieve lading volledig is opgebouwd, is de capa- 
citcit in evcnvvicht en de put vol* Er is geen 
aantrekkingskracht voor elektronen meer. 

De grootte van de negatieve lading die na 
een zekere referentietijd, de imegratietijd, is 
opgebouwd aan het oppervlak, is recht evenre¬ 
dig met het aamal elektrongatparen dat gedu- 
rende die tijd gevormd wordt in het Si-materi- 
aal, en dus met het aantal fotonen dat is inge- 
vallen. Er is dus een ladingspakket gevormd 
waarvan de grootte bepaald is door de hoe- 
veelheid licht die is ingevallen op de capaciteit 
(afb. 6). Op die manier wordt beeldinformatie 
omgezet in een ladingspakket. Indien op een 
chip meerdere capaciteiten naast elkaar wor¬ 
den gemaakt, ontstaan ladingspakketten die 
informatie bevatten van verschillende beeld- 
punten* 

Verlragmgslijnen 

Om de beeldinformatie in de ladingspakketten 
tc gebruiken, moet ze elektronisch verder ver¬ 
ier kt worden. Daarom moeten de ladingspak- 
ketten naar een uitgang worden getranspor- 
teerd, Dit gebeurt met een ladingsgekoppclde 
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vertragingslijn. Daarbij moeten we ons voor- 
stellen dat een opgebouwde lading stapje voor 
stapje steeds op een andere capaciteit wordt 
geplaatst, tot een uitgang is bereikt* 

Een /adingsgekoppetde vertragingslijn 
(Charge Coupled Device - CCD) bestaat dus 
uit een aantal naast elkaar geplaatste capacitei¬ 
ten (afb. 9). Deze capaciteiten worden in drie 
of vier groepen verdeeld. De capaciteiten van 
een groep zet men op QV of op een positieve 
spanning- Bij OV spanning bcvindt er zich geen 
lading op de Al-elektrode. Er bestaat in het Si- 
materiaal onder die elektrode op dat moment 
dus geen aantrekkingskracht voor elektronen; 
er is geen potentiaalput. Bij positieve spanning 
daarentegen ontstaat een aantrekkingskracht 
voor elektronen. 

Stel dat in de begintoestand to een aantal la- 
dingspakketjes bestaan onder de capaciteiten 
van groep 1 die onder spanning staan* Op het 
tijdstip ti worden ook de naastliggende capa¬ 
citeiten van groep 2 op een positieve spanning 
gebracht- Hierdoor ontstaat een patentiaalpul 
onder de groepen 1 en 2 die overal even diep 
is. De ladingen, vergelijkbaar met watermole- 
kulen, verdelen zich over de bredere poienti- 
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4 Een lineaire CCO ligi 
hier op een cirkei met een 
diameter van 3 cm Deze 
CCD heeft 3600 beeldpun- 

5 en 6. Schema van een 
haffgeleidereapaciteit (5) 
en de gebeurtenissen bij 
het opladen ervan (6). Een 
elektrode wordl op positi¬ 
ve spanning gezet Nega¬ 
tive lading wordt aan de 
andere kant van de isola¬ 
tor (SiO?) zeer traag opge- 
bouwd, omdat p- Si nau- 

7 Cpengewerkie tokening 
van een moderne camcor¬ 
der; achier de lens ligi een 


ten en zal worden gebruikl 
vmi afstandsbepalingen 
lessen een satelliet en de 
aarde 

weiijks vrije elektronen be- 
vat, Jnvallend lichi (6) 
cre£ert echter vrije elektro- 
nen die snel naar de posi¬ 
tive elektrode bewegen 
De hoeveelheid negative 
lading die na een vaste tijd 
aanwezig ps. is zo een 
maat voor de intensileii 
van het opgevallen licht. 

CCD die honderdduizen- 
den beeldpunten kan op- 
nemen, 


aalput zodat die ovcral tot hctzelfde niveau ge- 
vuld is. Op t: wordt vervolgens de spanning 
over de capaciteiten van groep 1 reruggebrachr 
naar GV. Hierdoor verdwijnt de potentiaalput 
onder deze capaciteiten en verzamelen alle 
elektronen zich in de capaciteiten van groep 2, 
waar nog steeds een aantrekkingskracht voor 
elektronen bestaaL De ladings pa kketjes zijn 
zo langs het Si-oppervlak verschoven. Door de 
daarop volgende spanningsovergangen komen 
de ladingspakketjes vervolgens onder de capa¬ 
citeiten van groep 3 en uiteindelijk weer onder 
die van groep l t maar dan inmiddels drie 
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a. Boven de rachter strijk- 
machine in deze wasserij 
hangen aan de meiaien 
beugel twee camera's met 
lineaire beeidopnemers 
Ze coniroteren de lake ns 
die langsschuiven op vlek- 
ken en gaten Deze eind- 
controle garandeert dat aI- 
leen gave lakens wear bij 
de k Ian ten worden afgeie- 
verd. Omdat de lakens zelf 
bewegen, volstaai hier 
een lineaire beeldopne- 
mer waarmee snel na el- 
kaar slroken van een la- 
ken worden bekeken. 
iedere camera bekijkt een 
strook van 1.5 m breed 
met een resolutie van 0.5 
mm. De snelheid van de 
lakens is 30 m per minuiit. 



plaatsen verschoven* Daarmee is een cyclus 
van spanmngsschakelingen, een zogcnaamde 
klokcyclus, voltooid. Alle ladingspakketjes 
zijn dus over een eenheidsafstand, een eel, ver- 
schoven. Door de klokcycli te herhalen kun- 
nen de ladingspakketjes over relatief lange af- 
standen, typisch 3 cm, in het Si-materiaal wor¬ 
den verplaatst. We hebben zo een schuifregis- 
ter of een vertragingsiijn gcrealiseerd. 

Zoals reeds uitgelegd, bevatten de schuiven- 
de ladingspakketjes beeldin forma tie. Om die 
informatie eruit te kunnen halen en het beeld 
te kunnen recon strueren, moet men de grootte 
van de ladingen kunnen bepalen. Dit gebeurt 
door de lading om te zetten in een spanning, 
die wordt gemeten. Aan verschillende nit- 
gangsspanningen worden grijswaarden toege- 
kend; hoe groter de spanning, hoe witter het 
beeldpunt; hoe kleiner* hoe zwarler. 

Beeidopnemers 

CCD-beeldopnemers zijn onder te verdelen in 
twee grote categorieen: de lineaire beeidopne¬ 
mers en de tweedimensionale of opperviakie- 
beeldopn emers. 


Een lineaire beeldopnemer bestaal uit een rij 
lichtgevoelige elementen met daarlangs een (of 
meerdere) schuifregister(s) en een uitgangstrap 
(afb. 10). Tnssen de sensoren en het CCD- 
schuifregister bevindt zich een transfert-elek- 
trode TG. Als TG ‘hoog’ wordt gezet, dat wil 
zeggen: op spanning, worden deelektronen uit 
de sensoren naar de potentiaalpuneri in de ver¬ 
tragingsiijn gezogen. Hierdoor ontlaadt de ca- 
paciteit van de sensor tot zijn startniveau. On¬ 
der invloed van de fotonstroom, raken de sen¬ 
soren weer opgeladen, en het volledige proces 
herhaalt zich. Gedurende de volgende integra- 
tietijd schuiven de ladingen in het CCD- 
register naar de uitgangsversterker van de ver¬ 
tragingsiijn. 

Lineaire beeidopnemers past men veelvuldig 
toe wanneer een beweging van beeld ten op- 
zichte van de opnemer in een richtiog lood- 
recht op de rij sensoren bestaal. Door het ach- 
ter el kaar schakelen van de na elkaar opgeno- 
men beeldlijnen verkrijgt men een tweedimen- 
sionaal beeld. 

Een typischc toepassing vinden we in con- 
troleapparatuur die bij allerlei bedrijfsproces- 
sen is opgesteld (afb. 1, 2 en 8). Een bewegen- 
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de transportband is bijvoorbeeld good op te 
nemen. Met behulp van een lenzensysteem 
wordt de volledige breedte van de transport- 
band op de beeldopnemer geprojecteerd. 
Dank zij de lopende band komen alle te in- 
specteren goederen op hun beurt onder de 
beeldopnemer terecht en worden zo geeontro- 
leerd. 

Bij veel fotokopieerapparaten maakt men 
gebruik van een lineaire beeldopnemer waarop 
een lijn van het blad wordt geprojecteerd* De- 
ze beeldopnemer beweegt in de lengterichting 
over het blad en maakt op die manier een op- 
name van het hele blad* Ook bij aardobserva- 
tie vanuit satellieien gebruikt men lineaire 
beeldopnemers, waarmee een smalle strook 
van de aarde wordt vastgelegd. 

Bij al deze toepassingen is het belangrijk zo- 
veel mogelijk gevoelige elementen op een lijn 
op de chip te kunnen plaatsen. [miners, hoe 
groter het aantal beeldpumen, hoe fijner de 
details die men kan detecteren. Een groter aan¬ 
tal beeldpunten per lineaire opnemer kan wor¬ 
den verk regen door de realisatie van Langere 


beeldopnemers, of dank zij de red net ie van de 
afmetingen van een beeldelement. Meesial 
wordt gekozen voor deze laatste oplossing, De 
afmetingen van de beeldopnemer zijn namelijk 
in de praktijk beperkt door de toenemende 
kans op defeeten in de chip. De reductie van de 
afmetingen van een eenheidscel van een beeld¬ 
opnemer word! beperkt door de afmetingen 
van een cel van het CCD-schuifregister* Voor 
een schuifcydus zijn immers, zoals we hebben 
gezien, steeds drie elektrodes nodig en die ne¬ 
men schaarse ruimte in beslag. Het gevoelige 
element zelf bestaat maar uit een elektrode en 
een deel isolatie. Als oplossing construeert 
men daarom schu if registers langs beide zijden 
van een rij sensoren. De even sensoren worden 
dan via het schuifregister aan een ztjde uitgele- 
zen T de oneven sensoren aan de andcre zijde* 
Hierdoor konden de sensoren tweemaal zo 
kleingemaakt worden. Beeldopnemers met de¬ 
ze configuratie worden bilineaire CCD's ge- 
noemd* Een volgende stap is het gebruik van 
vier schuifregisters, twee aan elke kant* Oil 
heet een quadrilineaire CCD* 
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9. Schema van een schuif¬ 
register, Onder naast el- 
kaar liggende efektroden 
wordt beeldinfornnatie ge- 
transporteerd die van een 
beeldsensor atkomstig is. 
Door de groepen elektro- 
den op het juiste moment 

tO. De functie van de 
transferl-elektrode Is om 
de in een sensor opge- 
bouwde lading met perio- 


op spanning te zetten wor¬ 
den de tadingspakketten 
naar rechts getranspor- 
teerd. Hier is Gen klokcy- 
cl us weergegeven, die in 
werkelijkheid ongeveer 1 
^s duurt Rechts staat he l 
sehakelschema. 

den van de klokeyclus te 
laten wegstromen in de 
eerste cel van het schuif- 
register 
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11 Een dwarsdoorsnede 
van een beeldopnemer 
voor een low-light-level-ca¬ 
mera. Daze camera bevat 
een optische beeldverster- 
ker waarvan het versterkte 
signaal via glasvezeloptica 
op een CCD wordt gepro- 
jecteerd. Hiermee zijn TV- 
opnamen cruder zeer mini¬ 
male lichlomstandigheden 
mogelijk. 


12. Rontgenstraling is 
nauwelijks te focusseren, 
daarom meet een rdntgen- 
beeld op ware grootte wor- 
den geregistreerd. Tot nu 
toe legde men opnamen 
allijd op fotogratische film 
vast, Sinds een aanlal ja- 
ran zijn er beeldopnemers 
die gevoeltg zijn voor ront- 
genstraling. Deze CCD is 
ongeveer 40 cm lang en 
maakt door scannen beel- 
den van 40 bij 40 cm. 


Tweedimensionale beeldopnemers 

Wanneer men met een stilstaande camera stati¬ 
stic beelden wil opnemen, zonder bewegende 
ciden zoals spiegels voor of in de camera, moe- 
tcn de sensoren in een matrixvorm worden op- 
gesteld. Voor dit type opnemers bestaan twee 
basis vo mien: de gem ierligneerde en de 
frame-1 ransfertbeeld opnemer. 

Een geinterligneerde opnemer {inter! ign 
transfer imager) is een di recce uitbreiding van 
de lijnopnemer. Men plaatst daartoe verschei- 
dene sensorrijen, de kolommen van de beeld- 
puntmatrix, ieder met hun sehuifregister tegen 
elkaar* Na dc integratietijd worden alle ladin- 
gen parallel naar de kolomregisters overge- 
bracht, daarna gaat de informatie rij na rij 
naar het iiitleesregistcr en tensloitc serieel, dal 
wil zeggen beeldpunt na beeldpunt, naar de 
uitgangstrap. 

In een frame-transfertopnemer zijn daaren- 
tegen de sensor- en de ladingstransportfuncties 
geeombineerd. De signaallading in de CCD-re- 
gisters schuift na de integratietijd parallel naar 
een geheugengedeelte van dezelfde omvang* 
dat van het licht is afgeschermd door een me- 


taallaag, Nadien start vanuit dit geheugen het- 
zelfde transportproces als beschreven is in de 
vorige paragraaf. Ook tijdens het parallel 
transport van beeldinformatte valt er licht op 
de beeldmatrix. Dit veroorzaakt ruis in de 
besiaande informatie. Cm die zogenaamde 
‘smecr’ tijdens het transport naar het geheu¬ 
gen tot een aanvaardbaar minimum te beper- 
ken, laat men het parallelle transport zo snel 
mogelijk verlopen. 

Deter tie van niet-zichlhaar licht 

Rontgenstralen zijn net zoals zichtbaar licht 
elektromagnetische stralen. Zc hebben echtcr 
een veel grotere energie. Hierdoor worden ze 
sleeht geabsorbeerd in silicium. Het is dan ook 
niet mogelijk een rdntgenbecld rechtstreeks op 
te nemen met behulp van een beeldopnemer 
van siliciummateriaal. Hr zijn daarom fosfo- 
rescerende lagen ontwikkeld die invallende 
rontgenstralen omzetten in zichtbaar licht met 
een bepaalde golflengte. Het lichtvermogen, 
uitgezonden door een punt in de fosforesce- 
rende iaag, is evenredig met de hoeveelheid 
rdntgenstraling die op datzelfde punt inviel. 
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13, Een infraroodopname 
door een CCD van een 
StQOTTiStrijkjjzer. 


Dit beeld is vervolgens uiteraard te registreren 
met een CCD-beeldopnemer. Vermits de uitge- 
zonden lichtintensiteiten steeds zeer laag zijn, 
moeten a lie lichtverliezen vermeden warden. 
Daarom wordt de fosforescerende laag, ofwel 
rechtstreeks op de CCD-beeldopnemer aange- 
bracht, ofwel op een glasvezeloptiek die op- 
Usch is gekoppeld aan dc beeldopnemer. 

Een tweede probleem is dal rontgenstraling 
nagenoeg niet te focusseren is, zodat men 
steeds moet werken met een een op een afbeel- 
ding. Dit heeft als gevolg dal men verschillen- 
de bccldopnemers mechanisch of optisch aan 
elkaar moet schakelen. 

Toepassingen van dit type beeldopnemer Jig- 
gen ook op het gebied van de kwaliieitscontro- 
le. Er zijn beentjes in gefileerd kippcvlees mee 
te detecteren, muizen onder spinaziebladeren 
en glas in yoghurt. Verder zijn de rontgenscan- 
ners in gebruik voor digitale radiografie en 
niet-destruetief testen. Het grote voordeel van 
bet gebruik van dit type beeldopnemer is dat 
dc gebruiker real-time mformatie krijgt: vast- 
leggen van beelden op film, met de daarmee 
samenhangende ontwikkeltijden, is niet meer 
nodig. 


Defeclie van infrarode si rating 

Halfgeleidermateriaal absorbeert slechts foto- 
nen met een energie die minstens gelijk is aan 
het energieverschil tussen de valentie- en gelei- 
dingsband. Fotonen met een lagere energie 
gaan door het materiaal been. Bij siiicium ligt 
de benedengrens bij straling met een golflengte 
van 1,1 Jim, het is dus gevoelig tot in het nabije 
infrarood, Om langere golflengten zoals 
warmtestraling te kunnen detecteren, moet 
men materialen kiezen met een kleinere inter- 
bandafstand, De meest gebruikte materialen 
zijn kwikcadmiumtelluride voor het middenin- 
frarood van 3 tot 5 pm en het zogenaamd thcr- 
misch infrarood van 8 tot 12 pm en indiuman- 
timonide alleen voor het midden-in fra rood. 

Een groot nadeel van deze detectoren is dat 
de diodes bij kamertemperatuur een zeer hoge 
lekstroom vertonen, Men is dus verpiicht om 
infraroodbeddopnemers te koelcn tot tempe- 
raturen in de buurt van het stikstofverdam- 
pingspunt 77 K. Zeker voor het thermisch in¬ 
frarood blijft men zeer grote lekstromen me- 
ten, waardoor men slechts zeer korte integra- 
tietijdeti kan tolereren of men moet heel grote 
ladingsopslagcapaciteiten op de chips bouwen. 
De fabricage van infraroodgevoelige sensoren 
is een zeer moeilijke, tijdrovende en bijgevolg 
zeer dure aangelegenheid. Voor CCD's voor 
het zichtbare licht gelden die bezwaren tegen- 
woordig nauwelijks meer, De lineaire en twee- 
dimenstonale lichtgevoelige chips zijn in staat 
om steeds meer beeldpunten te verwerken, Dc 
kreet ‘chips krijgen ogen* is zeker gecn lozc 
slogan meer, integendeel, met enige moeite 
zijn ze zelfs in staat stralingen te detecteren die 
voor het menselijk oog niet waarneembaar 
zijn. 
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INTECRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOCIE IN DE SAMENLEVINC 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


Een gigantlsch project 

I Peter Mombaerts | 



Sinds 1985 discussieren Arne- 
rikaanse biochemische onder- 
zoekers druk over zin en on- 
zin van het menselijk ge- 
noom-initmtief: het in kaart 
brengen van het hele mense¬ 
lijk genetische materiaal {gen¬ 
oom) ofwel het bepalen van 
de volgorde van drie miljard 
DNA-bouwstenen. In 1988 is 
het idee gerijpt en is er een 
consensus gegroeid over de 
wenseiijkheid en haalbaar- 
heid van dit megaproject, Het 
debat spitst zich nu toe op lo- 
gistieke problemen, op de fi¬ 
nanciering en de noodzaak 
van technologische ontwikke- 
ling. 

Het menselijk genoom be vat 
naar schatting 50 000 tot 
100 000 genen. Het lokalise- 
ren van een gen op een chro- 
mosoom heet mapping f he! 
bepalen van de volgorde van 
de bouwstenen sequencing. 
Tot dusver is de ligging van 
1500 menselijke genen bekend 
en is de volgorde bepaald van 
amper eenduizendste van het 
menselijk genoom, Er is met 
andere woorden nog heel wat 
werk aan de winkeL 
In 1985 lanceeFde het Ameri- 
kaansc Department of Energy 
(DOE) bij monde van Charles 
DeLisi het voorstel tot een 
massale aanval op het mense¬ 
lijk genoom, met a Is einddoel 
de volledige volgorde van de 
drie miljard bouwstenen (zie 
Analyse en Katalyse* oktober 
1986), Het DOE heeft aan- 
zienlijke ervaring met de or¬ 


gan! satie van megaprojecten 
in de elementaire-deeltjesfysi- 
ca en sponsort sinds vele jaren 
onderzoek naar de genetische 
effecten van straling. 

Pas in 1986 breidde het debat 
zich nit tot brede wetenschap- 
pelijke kringen, vooral door 
een commentaar van Nobel- 
prijswinnaar Renato Dulbec- 
eo (Salk Institute) in het Arne- 
rikaanse vakblad Science. 
Willen we het kankerpro- 
blecm onder de knie krijgen. 


dan moeten we het menselijk 
genoom gaan sequeneen, zo 
luidde zijn stelling. 

Een andere Ainenkaanse No- 
belprijswinnaar en pionier 
van de recombinant' DN A- 
technology Walter Gilbert 
(Harvard), gooide olie op het 
vuur met zijn voornemen om 
de klus te klaren met de com- 
merciele firma Genome 
Corp,* die copyrights zou 
aanvragen op de ontrafelde 
volgordes (zie Analyse en Ka- 
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Van links naar 
rechts: Walter 
Gilbert, James 
Watson en 
Sydney Brenner, 


talyse, august us 1987). Gil¬ 
bert riep op lot de opriehting 
van een groot centraal insti- 
tuut en raamde de kosten op 
drie miljard dollar. Gilbert 
was het ook die de volgorde 
van het menselijke genoom de 
Graol van de menselijke gene - 
tica noemde, 

Maar niet iedereen deelde hei 
enthousiasme. Nobelprijswm- 
naar David Baltimore (MIT) 
had heftige kritiek op het me¬ 
gaproject, dat volgens hem de 
biologie toL Big Science zon 
omvormen, net zoals met de 
fysica is gebeurd. Hij sehil- 
derde een toekomst van toe- 
nemende bureaucratische en 
politieke controle van het bio- 
medisch onderzoek, dat tot 
dusver grote successen ge- 
boekt heeft met zijn Small 
Science benadering. Op zui- 
ver met hodologische gron- 
den, stelde hij de vraag of de 
menselijke genetische volgor* 
de wel een ‘Graal 1 is, Volgeos 
Baltimore was her gebrek aan 
kennis van ons genoom geen 
limiterende factor voor de 
voortgang van het biomedi- 
sche onderzoek. 

Zijn MIT-collega David Bot- 
stein, die in 1980 voorstdde 
om een genetische kaart van 
het menselijke genoom op te 
stellen met behulp van 150 ge¬ 
netische merkers {zie Analyse 
en Katalyse, maart 1988), 
deelde Baltimore's mening en 
beschouwde de motivatie van 
de voorstellen als looter poh- 
tiek. 


Drie miljard dollar.,. 

Eind 1986 stelde de Ameri- 
kaanse Naiional Academy of 
Sciences een commissie van 
vijfticn experts samen. Hun 
rapport werd in februari 1988 
vrijgegeven. Deze commissie 
van wijzen sprak zich positief 
nit over het project, in tegen- 
stelling evenwel tot de heer- 
sende ideeen ten tijde van 
Dulbecco's comrnemaar, be- 
seft men nu dat het te vroeg is 


De genetische informatie van de 
mens is in 46 chromosomen op- 
geslagen in de vorm van desoxyri¬ 
bonucleic acid <DNA)> Een 
DNA-molekuul bestaat uil een 
dubbete spiraa! en is een opeen- 
volging van elemeniaire bouwste- 
nen, nudeotiden genoernd. Er 
zijn vier soorten bouwstenen* 
aangegeven met de letters A, T, C 
en G, De volgorde or seqnentie 
van een strong is complementair 
aan die van de andere helix: A 
paart steeds aan T en C aan G, 
Uit de volgorde van een streng 
kan die van de andere dus afge- 
leid warden. 

Een gen is een DNA-volgorde die 
cod een voor een eiwit. Het zijn 
de eiwitten die instaan voor de 
meeste taken in de tevende cel. 
Een eiwit is een keten opgebouwd 


voor een systematische se¬ 
quencing en dat genetische en 
fysische kaarten essentiele 
tussenstappen vormem De 
huidige sequencingtechnolo- 
gie is veel te traag, arbeids- 
intensief en duur, zodat in een 
eerste fase moet worden ge- 
werkt aan snellere, meer 
geautomatiseerde sequencing- 
apparatuur. Een gedetailleer- 
de genetische kaart, die al in 
ontwikkeling is, zou daaren- 
tegen op korte termijn haal- 


uit twin tig verschiliende elemen¬ 
tal re eenheden, aminozuren gehe- 
ten + De lineaire opeen volging van 
de samenstellende aminozuren 
bepaalt hoe het eiwit zich in drie 
dimensies vouwt en bepaalt op 
deze wijze zijn funetie. 

De genetische code zet de genet i- 
sebe informaiie van hei DNA om 
in eiwit-taal. Een trio van opeen- 
volgende bouwstenen codeert 
voor een bepaald ammozuur. 
Kent men dus de volgorde van 
een gen, dan kan men de amino- 
zuurvolgorde van het eorrespon- 
derende eiwit afleiden. In een 
groeiend aantal gevallen is hei 
mogelijk om voorspellingen te 
maken over de dried!mensionale 
structuur en mogelijke functies 
van het eiwit, enkel op basis van 
de DNA-volgorde, 


DNA en eiwilten 
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Kaarten 


baar zijn en met een fysische 
kaart zou nu al van start kun- 
nen worden gegaam 
Over de te volgen strategic is 
er geen consensus, niet in het 
minst omdat de technologic 
nog volop in ontwikkeling is. 
Een lid van de commissie 
noemde mapping en sequen- 
cing van het menselijke ge- 
noom een '‘onbesiaand do- 
mein’ 1 dat eigenlijk nog moet 
worden uitgevonden. 

Opdat de volgorde van het 
genoom werkelijk bruikbaar 
zou zijn, moet parallel het 
genoom van veel voor experi- 
menten gebruikte genetische 
organismen zoals gist, het 
fruitvtiegje en de muis wor¬ 
den bestudeerd, Dit om verge- 
lijkingen tussen identiek wer- 
kende genen en meehanismen 
mogelijk te maken, Ook deze 
aanbeveling steekt af tegen de 
discussie in 1986, toen, ge- 
deeltelijk uit politteke motie- 
ven, alleen over sequencing 
van het menselijke genoom 
werd gesproken. 

Belangrijk is dat de cornmis- 
sie duidelijke opteerde voor 
de voortzetting van de sueces- 
volle kleinschalige formule 
van het biomedische onder- 
zoek en zich resoluut uitsprak 
tegen een grool centraal insti- 
tuut. Het geld zou verdeeld 
moeten worden via de tradi¬ 
tion ele weg van peer review t 
waarbij collega-experts on- 
derzoekvoorstellen beoorde- 
len. De projecten zouden zo¬ 
als gebrutkelijk moeten wor¬ 
den voorgesteld door indivi- 
duele onderzoekers, werkend 
met kleine groepen. Voor 
coordinatie van het project 
zou een instellmg verantwoor- 
delijk zijn, onder supervisie 
van een wetenschappelijke 
raad met een eminent onder- 
zoeker aan het hoofd. De 
commissie wilde zich echter 
niet uitspreken of de leiding 
zou moeten berusten bij de 
National Institutes of Health 
(NIH) of bij het DOE, De ge- 


Er zijn twee soorten kaarten van 
een genoom, genetische en fysi¬ 
sche. Een genetische kaan bevat 
een aamal gelijk verspreide gene¬ 
tische merkers. Dat zijn relatief 
korte, bekende DNA-volgorden 
waarvan men weet waar ze op het 
gen iiggen. Thans zijn dit meestal 
rest rictiefragmen t-leng tepoly- 
morfismen (RFLPs of riflips, zie 
Natuur en Techniek, oktober 
1987). Door het overervingspa- 
troon van een aantal van die ge- 
netische merkers met een bepaal- 
de eigenschap of ziekte te volgen 
in een aamal families, is het mo¬ 
gelijk om het gen (of de genen) 
voor een willekeurige ziekte of ei¬ 
genschap globaal te lokaliseren 
op de genetische kaart, doordat 
men kan schatten hoever dat gen 
van een bekende merker afligl. 


Deze kennis kan gebruikt worden 
voor in directs diagnose van gene¬ 
tische aandoetiingen en is van 
groot nut in de zoektocht naar 
het eigenlijke gen, 

Voor de isolalie van het gen zelf 
is een fysische kaan zeer gewensi, 
Een fysische kaart van een gen¬ 
oom is een geordende verzame- 
ling van grote DNA-fragmenten, 
waarvan de lengte, afhankelijk 
van het type kaart, gaat van 
40 000 tot meerdere miljoenen 
nucleotiden. Na 1 ok ah satie van 
het gezochte gen, hetzij op basis 
van de genetische kaart, hetzij 
met andere, directe met ho den, 
kan men onmiddellijk op zoek 
gaan naar het gen, omdat a lie 
DNA-volgorden in de buurt van 
het gewenste gen al beschikbaar 
zijn voor analyse. 
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Boven: Een 
ON A-synthesi¬ 
zer (Foto: 
Pharmacia 
AB, Uppsala, 
Zweden). 
Links: Een 
computermo- 
del van een 
ringvormig 
stukje DMA 
(Foto: J.P.M. 
Postema en 
H.E. Bos- 
schard, 

EMBL, Hei¬ 
delberg), 


schatte kostprijs van de on- 
derneming is drie miljard dol¬ 
lar, verspreid over vijftien 
jaar. Dit moel liefst extra getd 
zijn, zodat de rest van bet bio- 
dietnisch onderzoek niet 
wordt geiroffen door het 
menselijk-genoom-mitiatieT 

Ja/nee 

In april 1988 werd een tweede 
rapport over de kwestie ge- 
publiceerd, door het Office 
of Technology Assessment 
(OTA), een studiedienst van 
het Amerikaanse Congres 
voor technologische vraag- 
stnkken. Ook dit rapport 
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geeft zijn zegen aan het initia- 
tief, Het stemt op alle belang- 
rijke punten overeen met het 
rapport van de National Aca¬ 
demy of Sciences. 

Het rapport maakte duidelijk 
dat het menselijk genoom- 
iniliatief niet het voorwerp is 
van een ja/nee beslissing, 
maar bestaat nit vele deelpro- 
jecten, die in verschillende 
stadia van voltooiing zijn. Zo 
is men al vergevorderd met 
een genetische kaart (zie Ana¬ 
lyse en Katalyse, maart 1988). 
Verder vindt OTA dat de ver- 
gelijking met Big-Sciencepro- 
jecten zoals het Manhattan- 
project voor de ontwikkeling 
van de atoombom, of de su¬ 
per deeltjesversn el ler, hele- 
maal niet opgaat. De kosten 
zijn immers veel lager en het 
gaat hier niet om een tech- 
nisch hoogstandje. Het initia¬ 
te f moet worden gezien als 
een voortzetting van het hui- 
dige biomedische onderzoek, 
maar dan met bundeling van 
kradnen en bijzondere aan- 
dacht voor de ontwikkeling 
van nieuwe Lechnologieen. 
OTA stelt een budget voor 
van 48 miljoen dollar in het 
eerste jaar, opklimmend tot 
228 miljoen dollar voor het 
vijfde jaar. Voor latere jaren 
durfde OTA geen zinnige 
voorstellen te doen. 

HUGO 

In april 1988 werd tijdens een 
bijeenkomst over mapping en 
sequencing in Cold Spring 
Harbor (USA) de Internatio¬ 
nal Human Genome Organi¬ 
sation (HUGO) opgcrichi. In 
September vergaderde de 
groep in Geneve voor het 
eersL Tot voorzitter werd 
Victor McKusick verkozen, 
de opsteller van de standaard- 
catalogus van de memelijke 
genet ica, Mendelian / hheri- 
tance in Man, en algemeen ge¬ 
zien als een van de grondleg- 
gers van de klimsche genet ica* 


Het besiuurscomite telt 42 le- 
den T waaronder vijf NobeJ- 
prijswinnaars. Walter Gil¬ 
bert, die vlak tevoren zijn 
plannen met de Genome 
Corp. vaarwel had gezegd, zal 
- ironisch genoeg - als pen- 
ningmeester fungeren. 

James Watson aanvaardde in 
September 1988 een job als 
halftime-directeur van een 
nieuw opgericht Office of 
Human Genome Research t 
binnen de top van de NIH, 
Watson won in 1962 de No- 
belprijs Geneeskunde voor de 
ontdekking van de dubbele- 
helixstructuur van het DNA, 
Zijn taak is advies geven en 
voor de coordinate zorgen, in 
een latere fase zou hij de dis- 
tribune van fondsen kunnen 
verzorgen. 

Met de enihousiaste steun van 



He! international? kader 


Geen enkel ander land buiten de 
VS heefi een duidelijke beslissmg 
genomen in dc richiing van een 
menselij k-genoominitiatief. Doch 
in vele landen zijn getsoleerde 
projecten gepland of in utt vee¬ 
ring. 

JAPAN: Amerika's meest ge- 
duchte rivaal p ook op dit gebied. 
Een consortium van Japanse be- 
drijven mikl op de ontwikkeling 
van een automat ische super se¬ 
quencer die een miljoen nucleon- 
den per dag zou aankunnen - 
ongeveer honderdmaal zoveel als 
de huidige automatisehe se¬ 
quencers. De Japanse regering 
sponsor! een aamal proefprojeo 
ten. 

EUROPESE GEMEENSCHAP: 
Reginnend in januari iy89 p spon¬ 
sor! de EG de volgorde-ophelde- 
ring van chromosoom III van 
gist. Dil project wordi uitgevoerd 
in 35 Europese labs p met een bud¬ 
get van 2 miljoen ECU. 
FRANKRIJK: Sinds 1983 ope- 


reen het Centre d'etude du poly¬ 
morph time human (CEPH). Dil 
particuHer centrum verdech ecl- 
lijnen van een aantal referenhera- 
milies* Deelnemende groepen 
tesien hun genetische merkers en 
zenden de resuEtaten in, die voor 
een bepaalde Eijd confidentieel 
worden gehouden. 

ITALIE: Onder leiding van Re- 
nato Dutbecco werken 12 hali- 
aanse universiteiten sinds eind 
1987 aan een fysische kaart van 
de lange arm van hei X-chromo- 
soom. 

ENGELAND: Sidney Brenner 
(Cambridge) werkt met het Im¬ 
perial Cancer Research Fund sa- 
men aan plannen voor een fysi¬ 
sche kaart voor hei menselijk ge- 
noom. 

WEST-DUITSLAND: Groepen 
in het European Molecular Biolo¬ 
gy Laboratory (EMBL) leggen 
zich toe op de ontwikkeling van 
automatisehe sequencingappara- 
tuur. 
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Sequeneen komt 
uiteindelijk neer 
op het teller) van 
streepjes op een 
eleklroforesegel 
(Foto: Hoechst). 


McKusick eri Watson, de va- 
ders van de klinische genetica 
en de molekulaire biologic, 
heeft Ket menselijk genoom- 
initiatief ongetwijfeld heel 
wat prestige gekregen. De bal 
ligt nu in het kamp van he! 
Amerikaanse parlement, dat 
met het nodige geld voor de 
dag zal moeten komen. 


Spunnend 

De critici zijn intussen ver- 
stomd of bekeerd, De voor- 
stellen zijn dan ook grondig 
veranderd: eerst mapping en 
dan sequencing, geen bureau¬ 
crat isch centraal instituut, 
rnaar onderzoek in kleine 
groepen, behoud van het 
peer-review-sysiezm voor de 
verdeling van de gelden, en 
vooral aandacht voor teehno- 
logisebe ontwikkeling. 

Er is een groeiende consensus 
dat onderzoek dat toch de 
komende jaren te gebeuren 
stond nu in een georganiseerd 
initiatief met extra fondsen en 
met nadruk op technologische 
ontwikkeling sneller en effi- 
denier kan warden gedaan. 
Het gaat er niet meer om of 
het project wel zin heeft en de 
Graal te vinden is; de vragen 
zijn nu hoe, onder wiens lei- 
ding, en met welk geld het 
werk wordt uitgevoerd. 

Het eindresultaat, een ency- 
clopedie van de informat ie 
opgeslagen in het menselijke 
genoom en andere genomen, 
zal een fantastisch werkin- 
strument vormen voor de mo¬ 
lekulaire biologie van de 2Isle 
eeuw. 



Literal u ur 

- Mapping and Sequencing the Hu¬ 
man Genome. National Research 
Council. Verkrijgbaar bij National 
Academy Press* 2101 Constitution 
Avenue NW ( Washington, D.C. 
20418, USA. 110 biz, S 14,95. ISBN 0 
309 03840 5. 

- Mapping Our Genes. Genome Pro¬ 
jects: How Big? How Fast? Office of 
Technology Assessment. Verkrijgbaar 
bij Superintendent of Documents, US 
Govern m en l Printing Offi ce , Was¬ 
hington, D.C. 20402-9325, USA, 218 
biz. % 12,50. 


- Genome Sequencing: Creating a 
New Biology for the Twenty-First 
Century. Bijdragen van Walter Gil¬ 
bert, Leroy Hood en Lloyd Smith, Da¬ 
vid Baltimore en Francisco J, Ayala, 
In.; Issues in Science and Technology, 
Spring 1987, 26-56, 

- The Human Genome Project. Door 
Charles DeLisi, American Scientist, 
September-October 1988, 488-493. 

- A Turning Point in Cancer Re¬ 
search: Sequencing the Human Geno¬ 
me. Door Renato Dutbecco, Science, 
1986, 231, 1055. 


NATUUR en TECHNIEK verschijnl 
maandeiijks, uiigegeven door de 
Centrafe Uitgeverij en Adviesbureau 

S. V, to Maastricht 

Redacts en Administratis zijn re 
be re i ken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 

Ielefoon: 043-254044 *. 

Voor Belgie: 

Tervurenlaan 32 r 1040-8ru5sel. 
Telefoon: 00-3143254044, 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24. Maastricht. 

Adverts nties: 

T, Habets-Olde Juninck: 
tel. 043-254044. 


De Cent rale Uitgeverij Is ook uit- 
gever van de Cahiers Bic^Weten- 
sc happen en Maatschappij. 
Abonnees op Natuur ©n Techniek of 
studenten kunnen zlch abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 25,- of 
4B5 F. 


Abonnememsprijs (12 nummers per 
jaar, ind. porto); 

Voor Nederland, reap. Belgie: 
t 105,- of 2060 F. (per 1-1- 89) 

Prijs voor studenten: f SO,- of 
1565 F. (per 1-1- 89) 

Overige landen: + / 35. - extra por¬ 
to (zeeposf) of + f 45,- tot t 120, - 
(luchtpost) 

Losse nummers: f 10,00 of 200 F 
(excl verzendkosten) 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari PI per 1 juli, (eventueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesloten lot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zonder sdi rifle lijke opzeggtng v66r 
het einde van elk kaienderjaar, wordt 
een abonnemerit automatised ver- 
lengd voor de volgende jaargang 
TUSSENTUDS kunnen geen abon- 
nemenien worden geannuleerd. 


Podrekeningen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v, 
Naluur en Tech Nek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel, 

Ban kre I a ties; 

Voor Nederland: AMRO-Bank N.V, te 
Heerien. nr 44.02.00,015 
Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr 437 6140651-07. 
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door W, de SOET/Amsterdam 


Si mu la tie van theorie 
der natnurkraehien 



Ondanks vele suecesvolle toepas- 
singen van de moderne natuur- 
kundige theorieen aU de relativi- 
teitstheorie en de quantumme- 
ehanica, is met deze theorieen de 
aanschouwehjkheid volledig ver- 
loren gegaan. Het hiemavolgende 
is een paging am een deel van de 
moderne theorie voorstelbaar te 
makeiu 

De algemene relativiteitstheorie 
stelt dat de ruimte vervormt in de 
omgeving van een zwaar lichaam. 
Bij nadere beschouwing leidi dit 
tot de stelling dat de ruimte zich 
gedraagt als een elastisch medi¬ 
um, Er is naar een medium ge- 
zocht waarin twee soorten span- 
ningen konden warden geintro- 
duceerd en zichtbaar gemaakt. 
Concentrisch naar binnen gerich- 
te krachten {de contractors ) zou- 
den verdichting van de ruimte 
moeten aangeven; concentrisch 
naar buiten gerichte krachten (de 
expanders ) zouden de ruimte 
‘oprekken 1 , 

De macroscopisehe contractors 
en expanders werden gebouwd op 
een metalen plaat waarin in sleu- 
ven gemakkelijk glijdende zuig- 


napjes zijn aangebraehu Aan de 
zuignapjes zitten slarrgetjes die 
met een verdeel kraan op het mid¬ 
den van de plaat verbonden zijn- 
De plug in de kraan wordt door 
een motor met een snelheid van 
vier omwentelingen per minuut 
rondgedraaid, waardoor steeds 
drie naasi elkaar liggende napjes 
met de buitenlucht verbonden 
zijn, terwijl de rest door een 
pomp op onderdruk staai, Bij de 
contractor worden de zuignapjes 
door veertjes naar het midden 
van de plaat getrokken, alleen op 
de momenten dai ze met de bui- 
teniucht zijn verbonden, duwt 
een aan de kraan plug verbonden 
nok ze naar buiten. Bij de expan¬ 
der werken veertjes en nok in te- 
genovergestelde richting. 

Het principe van de verdichting 
en verdunning van de ruimte en 
de aantrekking en afstoting van 
deehjes kon met de contractors 
en expanders zichtbaar worden 
gemaakt door ze op een gelijkma- 
tig opgespannen rubber vel te 
plaat sen. De zuignapjes zetten 
zich daarop vast en bij een con¬ 
tractor trek ken de veertjes het 



rubber vel naar binnen. De drie 
napjes die steeds los zijn, grijpcn 
naar buiten en zetten opnieuw het 
rubber op grotere spanning. Uit- 
eindelijk ontstaat er evenwicht 
tussen de spanning in het rubber 
en de trekkracht van de veertjes 
aan de napjes. Wanneer aan een 
kam de bevestigingsplaaisen van 
de veertjes meer naar binnen wor¬ 
den gezet, zal het apparaat zich 
over het rubber vel verplaatsen. 
Met deze apparaten zijn verschil- 
lende aantrekkings- en afstotings- 
exper i m e n ten geda an f waa rb i j 
natuurkundige wet ten heel aan- 
schouwelijk zijn te makem 
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vragen? 

De vragen s bedoeld om de bruik- 
baarheid van Natuur & Techniek 
in het onderwijs le verhogen, 
gaan deze maand over het wol- 
kenartikel van drs C* Floor (pag* 
2-14). Ze zijn opgesteld door drs 
A. van der Valk* vakdidacticus 
natuurkunde aan de RU Utrecht. 

Hoeveel water hevat een f ttor- 
moat ' fromensysteem? 

Een fromensysteem van norm ale 
omvang beslaal een oppervlak 
van zo"n 500 x 250 km\ terwij] de 
wolkenlaag gemiddeld 2 km dik 
is, Om de hoeveelheid water in 
zo’n frontensysteem te kunnen 
berekenen maken we gebruik van 
de volgende vereenvoudigingen: 

- de wolken besiaan louter uit 
*modale’ wolkendruppeltjes; 

- deze druppeUjes zijn gelijkma- 
tig verdeeld over het hele wolken- 
volume. 

Dit betekent dal de gegevens uit 
afb. 22 van het arukel van Floor 
gebruikt kunnen worden* 


OPCAVtHS, 

PRUSVRAAG 


a. Bereken het volume van een 
'modaar wolkendruppeltje* 

b. Bereken het volume van het 
water dal iu de vloeibare fasein 
I m J wolk aanwezig is. 

c. Bereken de totale hoeveelheid 
vloeibaar water in het fmntetisys- 
teem* 

d. Bereken hoeveel cm regen het 
fromensysteem zou geven als het, 
op zijn plaats blijvend, zou leeg- 
regenen. 

Natte sneeuw? 

In het artikel van Floor word: ge- 
zegd dat sneeuw in een sneeuwbui 
deels zal kunnen smelten als de 
lucht in de onderste nemallen me¬ 
ters joist boven nul is: natte 
sneeuw of, als alles gesmolten is, 
koude regen. Dit vraagstuk be- 
treft de berekening of in een be- 
paatde omstandigheid natte 
sneeuw of koude regen vah* Be- 
schouw daartoe de (vereenvou- 
digde) situatie dat er uit de bo- 
ven lucht sneeuw vail, die op 50 m 


AMATEURonderzoek 

IN NATUUR &TECHNIEK 


in de rubriek Eigen Onderzoek 
kunnen lezers van Natuur &. 
Techniek verslag doen van zelf 
uitgevoerde onderzoeksprojec- 
ten. Het is met de bedoeling dat u 
het result a at inzendt van werk dat 
u professioneel doer. We hebben 
hier de onderzoeker/hobbyisi op 
het oog, wat niet wegneemt dat 
de resuitaten van professioneel 
niveau kunnen zijn. Laal u door 
dir laatste niet afschrikken. Het is 
de bedoeling dat het praktisch 
w'erk bet re ft; te vaak krijgt de re- 
dactie al herzieningen van de rela- 


tiviteitstheorie op haar bureau. 
Zend een kort verslag van 350 
woorden van uw onderzoek, met 
maximaal een lekening en mini- 
maal een goede foto. Als belo- 
ning voor publikatie krijgt u een 
boek uit de W r etenschappelijke 
Bibliotheek van Natuur & Tech¬ 
niek en een gratis jaarabonne- 
ment op Natuur & Techniek. 
Stuur uw bijdrage naar: 

Natuur & Techniek 
Eigen Onderzoek 
Post bus 415 
6200 AK Maastricht 


III 


Prijsvraag 

boven de grond nog ‘droog* is en 
juist 0°C* De laatste 50 m vail de 
sneeuw door een laag stilstaande 
lucht die een temperatuur boven 
het vriespunt heeft. Door de 
sneeuwbui koelt de laag in een 
uur rc af, In dat uur valt er 
I mm neerslag (hierbij wordt de 
neerslag in gesmolten vorm gere- 
kend). De vraag is nu of de 
sneeuw geheel gesmolten is bij het 
neerkomen. Beantwoord deze 
vraag met behulp van de volgen¬ 
de tussen vragen. 

a. Hoe groot is het volume neer¬ 
slag dat in het uur op l m’ is ge- 
vallert? 

b. Hoeveel warmte is nodig om 
die hoeveelheid neerslag geheel tc 
laten smelten? 

c. Door hoeveel m’ lucht is die 
hoeveelheid neerslag gevalien? 

d. Hoeveel warmte is er in dat 
uur aan de laag lucht onttrok- 
ken? 

e. Beantwoord nu de vraag of er 
natte sneeuw of koude regen is 
gevalien* 

Dichte mist? 

In de herfst komt het vaak voor 
dat de lucht f s avonds geheel ver- 
zadigd is bij bijvoorbeeld een 
temperatuur van 8°C* Tijdens de 
nachi kan de lucht verder afkoe- 
teu eu kan zich mist vormen. 
Deze opgave gaat over de vraag 
hoe dicht de mist ongeveer is als 
de temperatuur lot 4°C gedaald 
is* 

a. Bereken hoeveel kg water- 
damp er in een liter verzadigde 
buitenlucht van 8 D C en van 4 b C 
zit, 

b. Maak op basis van het versehil 
in uitkomsten in opgave a een 
schatting van het aamal mist- 
dr uppek per liter lucht van 4*C. 
Neem als diameter van de mist- 
druppels 0,5 mm. 

c. Vcrgelijk de uitkomst met de 
gegevens in afbeelding 22 en be¬ 
antwoord als condusie de vraag 
of er van een dichte mist sprake 
is. 
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prijsvraag 

Gptossing november 

Gezien het aamaJ oplossingen we- 
len de puzzelaars tegenwoordig 
wat meer enthousiasme op te 
brengen voor de chemie-opgaven. 
Dat doei uw puzzelredaetie 
deugd, omdat zij vrijwel geheel 
uit ehemici bestaat. Uit hydroxy- 
benzeen was een zekere verbi ri¬ 
ding A te bereiden* zo began de 
opgave, die kan worden geoxy- 
deerd tot EL A kan ook met 
H 2 SO 4 worden gedehydrateerd 
tot C. Met PBr 3 reageert A tot 
D. In het massaspectrmn van D 
vinden we een zeer hoge piek bij 
m/e=83 en twee molekulair-ion- 
pieken bij m/e=162 en 164. De 
verhouding tussen de laatste twee 
piekhoogten is 1,02, D kan reage- 
ren tot een organomagnesiumver- 


o pcAviMs. 

PRIJSVRAAG 

* 0 “ 

B Oo 

binding E, die met H 3 CCHO in 
watervrije ether een stof levert die 
na hydrolyse F levert, met mole- 
kuulformuie CgHujO. We voi- 
staan met als oplossing de zes 
struciuurformules van de ge- 
vraagde verbindingen te geven, 
Na loting gaat een boek uit de 


W e t enscha ppel i j k e 13 i b i io t hee k 
van Natuur & Techniek naar Ri¬ 
chard Groot uit Barsingerhorn* 
Bovenaan de [adder verscheen 
Stefan Masure uit Leuven; bij 
had 69 pumen en wint een gratis 
jaarabonnement op Natuur & 
Techniek, 



De nieuwe opgave 

Deze opgave is voor Natuur & 
Techniek opgesteld door de orga- 
nisatie van de Nederlandse Na- 
tuurkunde Olympiade. Inzenders 
van een goede oplossing dingen 
mee naar de maandprijs, een 
boek uit de Wetenschappelijke 
Bibliotheek van Natuur & Tech¬ 
niek, terwijl ze bovendien zes 
punten fcrijgen in de laddercom- 
petit ie. Wie na vele goede inzen- 
dingen bovenaan de ladder ver- 
schijnt krijgi een gratis jaarabon- 
nement op Natuur & Techniek, 
maar verliest aUe vergaarde 
punten. 

De afstand van de aarde tot de 
maan bepaait men heden ten dage 
met een nauwkeungheid van OJ 
m door de tijd te meten die een la- 
serpuls erover doet om van de 
aarde naar de maan en weer terug 
te gaan. Voor het grootste deel 
van de reistijd gaat de puls door 
vacuum; si edits voor een klein 
gedeelte door de atmosfeer, Bere- 
ken de correctie die men moet 
toepassen als gevolg van het 
doorlopen van de atmosfeer, als 


gegeven is dat de b re kings index 
(n) van de lucht afhangt van de 
dichthetd (e) volgens: n = 
I + 0,00021 

Uw oplossing moet uiterlijk 15 
februari op de redact ie zijn om 


mee te dingen naar de prijzen. 
Adres: 

Natuur & Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 
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Diamant 


Diamant is meer dan al- 
leen opsmuk. De ei- 
gensehap dat diamant- 
kristallen steenhard. 
harder zelfs, zijn, maakt 
ze voor vele tcepassin- 


gen geschikt. Het is 
mogelijk om diamant 
synthetisch te vervaar- 
digen. Dr W.J.P. van 
Enekevort voert ons in 
een en ander in 




Cosmetica 

Veel vrouwen en 
steeds meer mannen 
den ken mooier te wor- 
den door het gebruik 
van cosmetische artike- 
ten. Het echtpaar 
Brand schrijft echter 
dal we naast de deco¬ 
rat ieve cosmetica ook 
verzorgende cosmeti¬ 
ca moeten onderschei- 
den Zij gaan daarbij 
ook in op de chemre 
van deze stoffen en de 
interacts met de huid 




Aspirine Woestijnvorming 


At in lang vervlogen 
eeuwen wisi men dat 
kiespijn te bestnjden is 
door op wilgebasl te 
kauwen. De act i eve 
slot daaruit, acetytsah- 
cylzuur. is nu het 
hoofdbestanddeel van 
het aspirientje. Prof dr 
F,P Mijkamp schetst 
de werking van dit mul- 
timiddel waarvoor men 
steeds meer toepassin- 
gen vindt. 


Het steeds verder 
oprukken van de woes* 
tijn baart vooral in Afri- 
ka grote zorgen Kan 
deze ontwikkeling ver- 
traagd of gestopt wor 
den 7 Prof dr W. Van 
Gotthem zoekt naar 
oplossmgen die effec- 
tief en goedkoop zijn 
en inpasbaar in de leef- 
situatie van de men sen 
die in de getroffen ge- 
bieden leven. 


Tast 

Een pasgeboren baby 
verkent de wereld om 
zich heen op de tast. 
Alles wordt beetgepakt 
en in de mond gesio- 
ken De tastzin is een 
van de zintuigen die op 
mechamsche prikkels 
reageert. Dr F Sachs 
beschrijft de werking 
van dit zintuig en gaat 
daarnaasi ook in op de 
betekenis ervan in het 
leven. 


Supernova’s 

Supernova 1987a was 
twee jaar gefeden een 
sterrenkundige sensa^ 
tie. PlotseNng was op 
het Zuidelijk Hat frond 
een buitengewoon hel- 
dere ster te zien; het 
beefd van een giganth 
sche explosie 100000 
jaar gefeden Drs G 
Kiers vertelt wat de 
bestudering van dit fe- 
nomeen aan kennrs 
heeft opgeleverd 





















PLANTENVEREDELING 

Plantenveredelaars proberen gewassen te ontwikkelen met een 
optimale combinatie van gewenste eigenschappen, zodat ©en 
gewas ontstaat dat 6n produktief, en gernakkelijk te kweken bn 
resistent tegen ziekten en plagen is. Klassiek is het doortelen 
met bepaalde varianten: planten met geschikte eigenschappen 
worden gekruist om nog geschiktere te kweken. Tegenwoordig 
staan de telers ook genetische technieken ter beschikking, 
waarmee zelfs eigenschappen van andere soorten in een ge- 
was ingebouwd kunnen worden. De eerste genetisch gemani- 
puleerde planten stonden al op proefveldjes. Het betreffende 
onderzoek wordt echter ook stark bei'nvloed door economische 
factored Een van de zaken die in discussie zijrr is de mogelijk- 
Zojuist heid patent aan te vragen op genetische gemanipuleerde plan- 
verschenen ten of het laten prevaleren van het kwekersrecht 
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